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1. INTRODUCCIÓN	Y	OBJETIVOS			
Tras	el	terremoto	ocurrido	en	Haití	el	12	de	enero	de	2010,	con	un	epicentro	próximo	a	la	
capital,	Puerto	Príncipe	(25	km),	de	magnitud	Mw	7,0	y	profundidad	de	13	km,	el	país	ha	
quedado	en	una	situación	catastrófica	y	de	extrema	pobreza,	con	necesidades	básicas	de	
salud,	 nutrición,	 educación	 y	 habitabilidad.	 Los	 efectos	 del	 terremoto	 han	 sido	
devastadores	en	la	población,	con	más	de	300.000	personas	que	han	perdido	la	vida,	otras	
tantas	que	han	resultado	heridas	y	1,3	millones	de	personas	que	han	quedado	sin	hogar	y	
viviendo	en	campamentos.	En	cuanto	a	los	efectos	materiales,	el	sismo	ha	dejado	cerca	de	
100.000	 residencias	 totalmente	 destruidas	 y	 casi	 200.000	dañadas	 fuertemente	 (fuente:	
USGS).	Este	terremoto	ha	sido	el	más	fuerte	registrado	en	la	zona	desde	el	acontecido	en	
1770.	Además,	el	sismo	fue	perceptible	en	países	cercanos	como	Cuba,	Jamaica	y	República	
Dominicana,	donde	provocó	temor	y	evacuaciones	preventivas.	
La	 reconstrucción	 del	 país	 es	 un	 tema	 prioritario	 en	 el	 marco	 de	 la	 cooperación	
internacional	y	el	presente	proyecto,	SISMO‐HAITÍ,	se	ha	desarrollado	con	el	fin	de	aportar	
conocimiento	e	 información	para	 facilitar	 la	 toma	de	medidas	preventivas	ante	el	 riesgo	
sísmico	 existente,	 tratando	 de	 evitar	 que	 un	 terremoto	 futuro	 en	 el	 país	 produzca	 una	
catástrofe	como	el	recientemente	vivido.	En	el	caso	de	Haití,	no	existía	ninguna	institución	
responsable	 del	 monitoreo	 sísmico,	 pero	 se	 ha	 establecido	 contacto	 directo	 con	 el		
Observatorio	Nacional	de	Medio	Ambiente	y	Vulnerabilidad	de	Haití	(ONEV)	a	través	de	su	
director	Dwinel	Belizaire	 Ing.	M.	Sc.	Director,	que	es	precisamente	quien	ha	solicitado	 la	
ayuda	que	ha	motivado	la	presente	propuesta.	
El	 fin	último	de	este	proyecto	es	el	estudio	de	acciones	de	mitigación	del	elevado	riesgo	
existente,	contribuyendo	al	desarrollo	sostenible	de	la	región.	Para	ello,	se	ha	evaluado	la	
amenaza	 sísmica	 en	Haití,	 en	 base	 a	 la	 cual	 se	 pretenden	 establecer	 criterios	 de	 diseño	
sismorresistente	 para	 la	 reconstrucción	 del	 país,	 que	 se	 podrán	 recoger	 en	 la	 primera	
normativa	 antisísmica,	 así	 como	 el	 riesgo	 sísmico	 en	 Puerto	 Príncipe,	 cuyos	 resultados	
servirán	de	base	para	elaborar	los	planes	de	emergencia	ante	este	riesgo	natural.	
Los	objetivos	específicos	alcanzados	son:		
 Evaluación de amenaza sísmica en Haití, resultando mapas de distintos parámetros de 
movimiento para diferentes probabilidades de excedencia (lo que supone conocer la 
probabilidad asociada a movimientos por futuros terremotos). 
 Evaluación del efecto local en Puerto Príncipe y elaboración de un mapa de 
microzonación de la ciudad. 
 Estudio de vulnerabilidad sísmica a escala local en Puerto Príncipe 
 Estimación del riesgo sísmico en Puerto Príncipe 
 Medidas de mitigación del riesgo y de diseño sismorresistente 
En	este	 informe	se	resumen	las	actividades	desarrolladas	y	 los	resultados	obtenidos	a	 lo	
largo	del	año	2011	durante	la	ejecución	del	presente	proyecto.	El	grupo	de	trabajo	es	un	
equipo	 multidisciplinar,	 compuesto	 por	 investigadores	 de	 diferentes	 universidades	
(Universidad	Politécnica	de	Madrid‐	UPM‐,	U.	Complutense	de	Madrid	‐UCM‐,	U.	Alicante	‐
UA‐,	U.	Almería	‐UAL‐,	U.	Autónoma	de	Santo	Domingo	‐UASD‐	y	U.	de	Mayagüez	de	Puerto	
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Rico	 ‐UPRM‐)	 que	 cubren	 todas	 las	 ramas	 involucradas	 en	 la	 ejecución	 del	 proyecto:	
geología,	sismología,	 ingeniería	sísmica,	arquitectura	y	gestión	de	geoinformación.	Todos	
los	 miembros	 de	 este	 equipo	 han	 trabajado	 conjuntamente	 durante	 todo	 el	 año,	
manteniendo	reuniones,	jornadas	de	trabajo	y	videoconferencias,	además	de	realizar	una	
visita	a	Puerto	Príncipe	en	julio	de	2011	para	llevar	a	cabo	la	primera	toma	de	datos.	
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2. ANTECEDENTES	DE	COLABORACIÓN		
El	 presente	 proyecto,	 así	 como	 los	 desarrollados	 en	 las	 convocatorias	 anteriores	 de	
proyectos	con	Latinoamérica	de	la	UPM	(Nº	AL05_PID_0037,	en	2005;	Nº	AL06‐PID‐019,	
en	 2006;	 Nº	 AL07‐PID‐049,	 en	 2007;	 Nº	 AL08‐PID‐038,	 en	 2008;	 Nº	 AL09‐PID‐23,	 en	
2010)	se	enmarcan	en	una	línea	de	cooperación	que	se	inició	en	El		Salvador	a	raíz	de	los	
devastadores	terremotos	de	2001	en	aquel	país.	Dicha	cooperación		se	ha	ido	extendiendo	
a	 los	 demás	 países	 de	 Centroamérica	 en	 la	 década	 transcurrida	 desde	 2001	 y,	 más	
recientemente,	a	Haití	a	raíz	del	terremoto	de	2010.	Los	proyectos	de	2005,	2006	y	2007	
se	 desarrollaron	 cooperando	 únicamente	 con	 El	 Servicio	 Nacional	 de	 Estudios	
Territoriales	de	El	Salvador	(SNET),	mientras	que	en	2008	se	involucró,	además	de	la	UPM	
y	 el	 SNET,	 al	 Instituto	 de	 Sismología,	 Vulcanología,	 Meteorología	 e	 Hidrología	
(INSIVUMEH)	de	Guatemala.	Los	años	siguientes	se	han	unido	instituciones	de	los	demás	
países	 del	 área:	 Instituto	 de	 Geociencias	 de	 la	 Universidad	 de	 Panamá,	 Universidad	 de	
Costa	 Rica,	 Red	 Sísmica	 Nacional	 (Costa	 Rica),	 Instituto	 Costarricense	 de	 Electricidad,	
Universidad	 de	 Mariano	 Gálvez	 (Guatemala),	 Instituto	 Nicaragüense	 de	 Estudios	
Territoriales	y	Universidad	Autónoma	de	Honduras.	
Desde	 enero	 de	 2010,	 tras	 el	 catastrófico	 terremoto	 que	 sufrió	 Haití,	 el	 Grupo	 inició	
también	una	línea	de	cooperación	con	diferentes	instituciones	del	país,	coordinadas	por	el	
Observatorio	de	Medioambiente	y	Vulnerabilidad	(ONEV),	dependiente	del	Ministerio	de	
Medioambiente	de	Haití.	En	esta	línea	se	enmarca	el	presente	proyecto,	que	es	financiado	
por	 la	 UPM,	 cuya	 continuación	 ha	 sido	 ya	 concedida	 para	 el	 año	 2012	 en	 la	 XII	
Convocatoria	de	Subvenciones	y	Ayudas	para	Acciones	de	Cooperación	Universitaria	para	
el	Desarrollo	‐	2011.	Asimismo,	AECID,	en	su	Programa	de	Cooperación	Interuniversitaria	
(PCI),	 concedió	 al	 Grupo	 un	 proyecto	 de	 un	 año,	 prorrogable	 a	 cuatro,	 para	 crear	 un	
departamento	 de	 docencia	 e	 investigación	 en	 temas	 de	 ingeniería	 sísmica	 dentro	 de	 la	
Facultad	de	Ciencias	de	la	Universidad	del	Estado	de	Haití	(UEH).	Lamentablemente,	con	
posterioridad	 a	 su	 concesión	 y	 publicación	 en	 el	 BOE,	 la	 propia	 AECID	 cambió	 al	
investigador	principal	del	proyecto	por	parte	Haitiana,	Sr	Belizaire,	por	el	Sr	Dominique	
Boissson,	y	éste	sugirió	un	cambio	completo	en	el	contenido	del	proyecto.	Los	objetivos	del	
nuevo	 proyecto	 propuesto	 por	 el	 Sr.	 Boisson	 se	 alejaban	 del	 espíritu	 de	 cooperación	
deseado	 por	 el	 Grupo	 del	 proyecto	 inicial,	 y	 además	 no	 guardaban	 coherencia	 con	 las	
diferentes	especializaciones	de	 los	miembros	del	mismo.	Por	 todo	ello,	y	ante	 la	 falta	de	
explicación	del	Sr.	Boisson	sobre	los	cambios	sugeridos,	se	decidió	renunciar	al	proyecto.	
La	 línea	 de	 cooperación	 del	 Grupo	 se	 ha	 consolidado	 con	 los	 siguientes	 proyectos	 ya	
concluidos,	algunos	financiados	por	la	UPM	y	otros	por	otros	organismos:	
“Evaluación	 del	 riesgo	 y	 prevención	 de	 deslizamientos	 catastróficos	 de	 laderas	
inducidos		por	terremotos.	Aplicación	a	los	casos	de	El	Salvador	y	Sureste	de	España	
(ANDES)”.	 Proyecto	 del	 plan	 Nacional	 I+D+I	 	 2000‐2003,	 	 financiado	 por	 el	 anterior	
Ministerio	de	Ciencia	y	Tecnología	(Ren2001‐0266‐C02‐02).	
“Contribución	a	la	renovación		de	la	red	acelerométrica	de	El	Salvador	y	estudio	del	
movimiento	fuerte	asociado	a	los	sismos	de	2001”	financiado	por	AECI	y	desarrollado	
conjuntamente	entre	el	Servicio	Nacional	de	Estudios	Territoriales	de	El	Salvador	(SNET),	
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la	 Universidad	 Centro	 Americana	 Simeón	 Cañas	 (UCA)	 	 y	 la	 UPM.	 El	 proyecto	 fue	
coordinado	por	la	profesora	Belén	Benito.	
“Riesgo	sísmico	y	peligro	de	deslizamiento	de	 laderas	en	El	Salvador	I”	 	 	 financiado		
por	la	UPM,	en	su	convocatoria	de	proyectos	con	Lationoamérica	de	2004,	a	través	del	cual	
se	formalizó	institucionalmente	la	cooperación	entre	la	UPM	y	el	SNET		
“Caracterización	de	Acciones	Sísmicas	y	Evaluación	del	Peligro	de	Deslizamientos	de	
Ladera”	 (CGL2005‐07456‐C03‐03/BTE),	 financiado	 por	 el	 Ministerio	 de	 Educación	 y	
Ciencia	 (2004‐2007).	 Proyecto	 coordinado	 del	 plan	 Nacional	 I+D+I,	 en	 el	 que	 participó	
también	un	grupo	del	CEDEX	y	el	Dpto.	de	Geodinámica	de	la	Facultad	de	Geológicas	de	la	
Universidad	Complutense	de	Madrid.		
“Riesgo	sísmico	y	peligro	de	deslizamiento	de	laderas	en	El	Salvador	II”	 	 financiado		
por	 la	 UPM,	 en	 su	 convocatoria	 de	 proyectos	 con	 Lationoamérica	 de	 2005	 (AL05‐PID‐
0037)	
“Riesgo	sísmico	y	peligro	de	deslizamiento	de	laderas	en	El	Salvador	III”	 	financiado		
por	la	UPM,	en	su	convocatoria	de	proyectos	con	Lationoamérica	de	2006	(AL06‐PID‐019)	
“Evaluación	de	la	Amenaza	sísmica	en	Centroamérica	I”		financiado		por	la	UPM,	en	su	
convocatoria	de	proyectos	con	Lationoamérica	de	2007	(AL07‐PID‐049)	
“Evaluación	 Regional	 de	 la	 Amenaza	 Sísmica	 en	 Centroamérica”	 financiado	 por	 la	
UPM,	en	su	convocatoria	de	proyectos	con	Lationoamérica	de	2008	(AL08‐PID‐038)	
“Desarrollo	 de	 estudios	 geológicos	 y	 sismológicos	 en	 el	 Salvador	 dirigidos	 a	 la	
mitigación	 del	 riesgo	 sísmico”	 financiado	 por	 la	 Agencia	 Española	 de	 Cooperación	
Internacional	y	Desarrollo	(AECID,	2008‐2010).	
"Determinación	 de	 deformaciones	 y	 desplazamientos	 en	 la	 zona	 de	 falla	 de	 El	
Salvador	II"	financiado		por	la	UPM,	en	su	convocatoria	de	proyectos	con	Lationoamérica	
(2008‐2009).	
"Análisis	 de	 Sensibilidad	 a	 la	 Peligrosidad	 Sísmica	 Incorporando	 Resultados	 de	
Estudios	Recientes	de	Tectónica	Activa	en	Centroamérica.	Aplicación	a	la	Mitigación	
del	 Riesgo	 Sísmico	 en	 el	 SE	 de	 España"	 (Proyecto	 SISMOCAES).	 Financiado	 por	 el	
Ministerio	de	Ciencia	en	Innovación	(2009‐2012).	
"Red	Temática	en	Amenaza	y	Riesgo	Sísmico"	 financiado	 	 por	 la	 UPM	 (2011‐2012	 y	
2012‐2013).	
Esta	 línea	 de	 cooperación	 se	 ha	 visto	 reforzada	 con	 la	 participación	 del	 grupo	 de	
Ingeniería	 Sísmica	 en	 el	 proyecto	 RESIS	 II,	 financiado	 por	 la	 Agencia	 de	 Cooperación	
Noruega	 (NORAD)	 y	 gestionado	 por	 el	 Centro	 de	 Reducción	 de	 Desastres	 Naturales	 de	
América	 Central	 (CEPREDENAC),	 destinado	 a	 impulsar	 estudios	 de	 riesgo	 sísmico	 en	
Centroamérica.	La	coordinación	de	la	parte	de	Amenaza	Sísmica	de	este	proyecto	ha	sido	
delegada	en	la	Prof.	Belén	Benito,	habiéndose	desarrollado	parte	del	trabajo	durante	dos	
talleres	de	un	mes	de	duración	cada	uno,	celebrados	en	la	ETSITGC	en	abril	de	2008	y	en	
febrero	de	2010,	 con	participación	de	un	representante	de	cada	país	del	área.	El	primer	
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taller	 concluyó	 con	una	 evaluación	preliminar	de	mapas	de	 amenaza	 en	CA	que	ha	 sido	
publicado	en	un	libro	titulado	“Amenaza	Sísmica	en	América	Central”	(Benito	et	al.,	2010b)	
y	en	un	artículo	publicado	en	Abril	de	2012	en	el	Bulletin	of	 the	Seismological	Society	of	
America	 (Benito	 et	 al.,	 2012).	 El	 segundo	 taller	 concluyó	 con	 la	 evaluación	 del	 riesgo	
sísmico	en	cada	ciudad	capital	y	la	edición	de	seis	informes	nacionales.	Los	integrantes	de	
estos	talleres	configuraron	un	grupo	de	trabajo	que	se	ha	mantenido	activo	y	con	el	que	se	
sigue	cooperando.		
Para	 realizar	 los	 cálculos	 de	 peligrosidad	 y	 riesgo	 sísmico	 de	 Haití,	 se	 ha	 celebrado	 un	
nuevo	taller	en	la	ETSITGC,	en	noviembre	de	2011,	cuyos	resultados	se	presentan	en	este	
informe.	
En	 el	 transcurso	 de	 los	 proyectos	 referidos	 se	 ha	 consolidado,	 además,	 una	 línea	 de	
capacitación	de	técnicos	en	Centroamérica	que	se	está	extendiendo	a	Haití,	donde,	a	pesar	
del	alto	riesgo	sísmico	presente	en	la	región,	hay	muy	pocos	especialistas	cualificados	y	los	
recursos	materiales	son	limitados.		
Para	conocer	más	sobre	los	logros	alcanzados	con	esta	línea	de	cooperación	del	grupo,	se	
puede	consultar	el	anexo	7.2.	
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3. ACTIVIDADES	DESARROLLADAS	EN	EL	PROYECTO		
3.1. Sistema	de	Información	Geográfica	
Se	ha	habilitado	una	plataforma	web	como	herramienta	para	intercambio	de	información	
documental	entre	todos	los	componentes	del	grupo	de	trabajo.	En	ella	se	ha	clasificado	de	
forma	 ordenada	 toda	 la	 información	 recopilada	 hasta	 el	 momento,	 que	 procede	
esencialmente	 de	 organismos	 internacionales	 (Servicio	 Geológico	 de	 Estados	 Unidos	 ‐
USGS‐,	 ONU,	 NASA,	 OpenStreetMap,	 GeoEye,	 etc).	 Esta	 iniciativa	 está	 sustentada	 en	 la	
necesidad	 de	 optimizar	 los	 recursos	 de	 la	 Cooperación	 Internacional	 destinados	 a	
proyectos	de	desarrollo.	
Toda	la	información	se	ha	clasificado	en	una	base	de	datos	indexada	para	poder	acceder	a	
ella	 de	manera	 eficiente,	 a	 partir	 de	 la	 cual	 se	 ha	 generado	 un	 Sistema	 de	 Información	
geográfica	(SIG)	con	las	correspondientes	capas	de	información.	Los	datos	recopilados	se	
utilizarán	 en	 las	 diferentes	 fases	 del	 estudio	 a	 desarrollar.	 En	 el	 análisis	 de	 amenaza	
sísmica	 se	 emplearán	 capas	 de	 geología	 (Figura	 3‐1	 izda),	 tectónica,	 MDT	 y	 catálogo	
sísmico.	Como	información	adicional	se	contará	también	con	el	mapa	de	transferencia	de	
esfuerzos	de	Coulomb	(Figura	3‐1	dcha).	Para	el	 cálculo	de	riesgo	se	utilizarán	capas	de	
infraestructuras,	 límites	 administrativos,	 densidad	 de	 población,	 distribución	 del	 daño	
causado	por	 el	 terremoto	del	 12	de	 enero	de	 2010	u	otras	 imágenes	 georreferenciadas.	
Los	 efectos	 sismo‐geológicos,	 como	 pueden	 ser	 fenómenos	 de	 licuefacción	 y	
deslizamientos,	 se	 analizarán	 mediante	 capas	 de	 hidrografía,	 litología	 y	 usos	 de	 suelo.	
También	 se	 dispone	 de	 una	 colección	 de	 imágenes	 de	 satélite	 georreferenciadas	 de	 alta	
resolución	(0,50	m)	 facilitadas	por	GeoEye.	Estas	 imágenes	 fueron	captadas	el	día	13	de	
enero	 de	 2010	 y	 con	 ellas	 se	 pretende	 realizar	 un	 control	 de	 cambios	 para	 detectar	
deslizamientos	de	ladera	o	nuevas	fallas	descubiertas	a	partir	del	terremoto.	
Figura	3‐1.	Tectónica	de	Haití	(izq)	y	mapa	de	esfuerzos	de	Coulomb	(dcha)	
	
Como	 medio	 para	 el	 análisis	 de	 la	 información	 geográfica	 se	 ha	 utilizado	 el	 software	
ArcGIS	 de	 ESRI.	 En	 una	 segunda	 fase	 del	 trabajo	 se	 plantea	 desarrollar	 las	 aplicaciones	
mediante	 gvSIG	 (software	 libre).	 Este	 modelo	 de	 trabajo	 proporciona	 una	 mayor	
accesibilidad	 y	 genera	 un	 valor	 añadido	 a	 los	 proyectos	 de	 cooperación,	 al	 permitir	
compartir	 información	 a	 coste	 cero.	 Esto	 es	 de	 vital	 importancia	 en	 la	 concepción	 del	
proyecto,	ya	que	se	pretende	generar	información	que	pueda	ser	compartida	por	todos	los	
actores	implicados	en	la	gestión	de	la	emergencia.		
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3.2. Caracterización	sismogeológica	de	Haití	
3.2.1. Marco	sismotectónico	
El	análisis	del	marco	sismotectónico	de	la	zona	de	estudio	se	ha	centrado	en:	
 Estudio de los antecedentes acerca del marco geodinámico de la zona, la actividad 
sísmica y la tectónica activa. 
 Síntesis de las cartografías tectónicas existentes 
 Análisis de la distribución espacial de la sismicidad 
 Análisis de la fuente geológica del terremoto de 2010 
La	Isla	de	la	Española	se	sitúa	en	un	límite	de	tipo	transpresivo	en	el	que	la	deformación	es	
absorbida	 mediante	 una	 serie	 de	 fallas	 de	 desgarre	 y	 transformantes	 y	 zonas	 de	
deformación	compresiva.	En	Haití,	la	deformación	se	reparte	esencialmente	en	dos	zonas	
de	 desgarre	 principales	 con	 dirección	 E‐O.	 Al	 norte,	 la	 falla	 septentrional	 absorbe	
aproximadamente	 9	 mm/año	 (Prentice	 et	 al.,	 2003;	 Manaker	 et	 al.,	 2008)	 con	 un	
movimiento	de	desgarre	puro.	Por	otro	lado,	al	sur,	la	falla	de	Enriquillo,	absorbe	unos	7	
mm/año	 (Manaker	 et	 al.,	 2008).	 A	 esta	 deformación	 transcurrente	 hay	 que	 añadir	 la	
componente	 compresiva	 que	 se	 absorbe	 en	 la	 subducción	 en	 su	 mayoría,	 pero	 que	
también	 es	 transmitida,	 en	 parte,	 hacia	 el	 interior	 de	 La	 Española.	 En	 la	 zona	 de	 falla	
Septentrional	apenas	se	absorbe	deformación	compresiva,	mientras	que	en	el	 área	de	 la	
falla	de	Enriquillo	 se	acomodan	unos	2	 ‐	3	mm/año	(Calais	et	al.,	2010)	a	 través	de	una	
serie	de	fallas	inversas	de	dirección	ONO‐ESE	que	se	prolongan	con	dirección	SE	hacia	el	
cinturón	de	deformación	de	la	Fosa	de	los	Muertos	(Mann	et	al.,	2002),	como	se	puede	ver	
en	la	Figura	3‐2.	
	
Figura	3‐2.	Esquema	tectónico	del	borde	norte	de	la	placa	caribe	tomada	de	Mann	et	al.	(1998)	
	
El	 análisis	 de	 las	 cartografías	 geológico‐tectónicas	 previas	 ha	 permitido	 realizar	 una	
comparación	entre	las	mismas	con	el	fin	de	determinar	la	estructura	de	la	isla	y	sobre	todo	
la	edad	de	las	formaciones	afectadas	por	las	fallas	y	definidas	en	el	análisis	morfotectónico.	
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Se	 han	 utilizado,	 entre	 otras,	 la	 cartografía	 de	 Pérez	 Estaun	 et	 al.	 (2007)	 que	 puede	
observarse	en	la	Figura	3‐3.	La	síntesis	de	la	cartografía	realizada	se	muestra	en	la	Figura	
3‐4.	
En	cuanto	al	análisis	de	la	sismicidad,	se	ha	estudiado	la	distribución	de	epicentros	relativa	
a	 la	 posición	 de	 las	 fallas,	 con	 el	 fin	 de	 determinar	 provincias	 sismotectónicas	 con	
características	reológicas	y	sismogénicas	similares.		Como	resultado	de	este	análisis	se	ha	
procedido	 a	 la	 	 definición	 de	 las	 zonas	 sismogenéticas	 que	 se	 consideran	 con	 potencial	
sísmico	 homogéneo	 y	 que	 constituyen	 uno	 de	 los	 inputs	 para	 el	 cálculo	 posterior	 de	 la	
amenaza	sísmica.	Concretamente,	en	el	área	que	cubre	Haití	(Figura	3‐4)	se	definieron	tres	
zonas	con	características	reológicas	bien	diferenciadas:	
 Los	extremos	norte	y	sur,	definidos	por	las	fallas	Septentrional	y	de	Enriquillo,	se	
caracterizan	por	una	corteza	continental	en	tránsito	hacia	 la	oceánica	y	 fallas	de	
desgarre	E‐W		predominantes.		
 La	zona	central,	caracterizada	por	fallas	NW‐SE	inversas.	
 El	 sistema	 de	 fallas	 E‐W	 y	 cinturones	 de	 plegamiento	 que	 definen	 una	 zona	 de	
estructura	más	compleja	en	una	corteza	continental	algo	más	engrosada.	
 
 
Figura	3‐3.	Mapa	geológico	de	La	Española	de	Pérez	Estáun	et	al	(2007).	
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Figura	3‐4.	Mapa	geológico	de	síntesis	de	Haití	sobre	el	que	se	proyecta	la	actividad	sísmica.	
 
En	 relación	 con	 la	 fuente	 geológica	 del	 terremoto	 de	 2010,	 se	 realizó	 un	 análisis	 de	 los	
antecedentes	 bibliográficos	 que	 tratan	 el	 terremoto,	 así	 como	 de	 la	 estructura	 local.	
Inicialmente	se	interpretó	que	la	falla	responsable	del	evento	de	Enero	de	2010	debía	ser	
la	falla	de	Enriquillo,	que	había	acumulado	energía	elástica	suficiente	como	para	generar	
un	 terremoto	 de	 tales	 características	 (Manaker	 et	 al.,	 2008).	 Sin	 embargo,	 tanto	 las	
observaciones	 de	 campo	 (Prentice	 et	 al.,	 2010)	 como	 los	 modelos	 de	 deslizamiento	
obtenidos	 a	 partir	 de	 datos	 telesísmicos,	 GPS	 e	 InSAR	 (Calais	 et	 al.,	 2010,	 Hayes	 et	 al.,	
2010),	muestran	un	tipo	de	rotura	diferente	al	esperado	en	la	falla	de	Enriquillo.	Los	datos	
actuales	 hacen	 pensar	 que	 en	 realidad	 no	 fue	 esa	 la	 falla	 responsable	 del	 destructivo	
terremoto,	sino	una	falla	con	deslizamiento	oblicuo,	 inverso‐desgarre,	con	buzamiento	al	
norte,	asociada	quizás	al	cinturón	de	deformación	compresiva	situado	al	norte	de	la	falla	
de	Enriquillo.	
Más	información	sobre	el	origen	del	terremoto	de	enero	de	2010	se	detalla	en	el	apartado	
3.2.4.	
3.2.2. Caracterización		morfotectónica	de	fallas	activas	de	La	Española	
Se	ha	llevado	a	cabo	un	estudio	de	caracterización	de	las	fallas	activas	de	La	Española	que	
se	ha	centrado	en	las	siguientes	tareas:	
a) Recopilación	 de	 modelos	 digitales	 del	 terreno	 (MDT)	 de	 distinta	 resolución,	
principalmente	del	SRTM,		y	derivados	de	imágenes	ASTER	con	resoluciones	de	30	
m.	
b) 	Análisis	de	la	morfología	con	distintas	iluminaciones	
c) Superposición	de	las	edades	de	las	unidades	geológicas	sobre	el	MDT	
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d) Análisis	de	rasgos	superficiales	en	las	zonas	cubiertas	de	materiales	cuaternarios	
con	el	fin	de	identificar	las	fallas	con	actividad	reciente	
e) Elaboración	de	los	mapas	de	fracturación	y	determinación	de	las	distintas	familias	
f) Análisis	de	escenarios	sísmicos	a	partir	de	la	integración	de	todos	los	datos.		
La	 Figura	 3‐5	muestra	 un	 detalle	 del	 tipo	 de	 análisis	morfotectónico	 realizado,	 una	 vez	
preparados	los	modelos	digitales	del	terreno.	Se	han	buscado	evidencias	superficiales	de	
afección	 a	 la	 red	 fluvial,	 a	morfologías	 recientes	 y	 a	materiales	de	 edad	 cuaternaria	que	
apoyen	la	actividad	cuaternaria	de	las	fallas.	A	partir	de	ahí	se	ha	elaborado	un	mapa	de	
fallas	activas	para	Haití.	Se	han	definido	seis	familias	de	fracturación	activa	repartidas	por	
todo	el	país	que	se	representa	en	la	Figura	3‐6.		
	
Figura	3‐5.	Detalle	de	caracteres	morfotectónicos	asociados	a	actividad	cuaternaria	de	fallas	que	han	sido	
utilizados	a	la	hora	de	definir	las	trazas	de	las	fallas	activas.	
	
A	pesar	de	que	existen	familias	con	diferentes	orientaciones,	 las	fallas	activas	con	mayor	
longitud	y	saltos	acumulados	de	mayores	dimensiones	son	las	fallas	de	las	familias	E‐W	y	
NW‐SE.	 A	 estas	 familias	 responden	 los	 segmentos	 de	 la	 Falla	 de	 Enriquillo‐Plantain	
Garden,	Septentrional,	Léogâne	y	las	fallas	paralelas	al	plegamiento	del	sector	central	de	la	
Isla.	
Tras	 el	 estudio	 de	 la	 zona	 de	 Haití	 se	 realizó	 una	 recopilación	 de	 la	 geología	 y	 la	
fracturación	de	la	zona	de	Santo	Domingo,	con	el	fin	de	completar	el	mapa	de	fallas	activas	
de	La	Española	que	se	muestra	en	el	apartado	4.1.	
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Figura	3‐6	a.	Mapas	de	fallas	activas	divididas	por	familias	
	
Figura		3‐6	b.	Mapas	de	fallas	activas	divididas	por	familias	
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Figura	3‐6	c.	Mapas	de	fallas	activas	divididas	por	familias	
	
Figura	3‐6	d.	Mapas	de	fallas	activas	divididas	por	familias	
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Figura	3‐6	e.	Mapas	de	fallas	activas	divididas	por	familias	
	
3.2.3. Análisis	de	escenarios	
A	 continuación,	 y	 mediante	 la	 integración	 del	 análisis	 sismotectónico	 y	 morfotectónico	
realizado,	se	establecieron	escenarios	sísmicos	para	las	fallas	de	mayores	dimensiones	de	
cada	 familia.	En	el	mapa	de	 la	Figura	3‐7	 se	muestran	 los	escenarios	planteados	para	 la	
zona	 de	 Haití,	 correspondientes	 a	 posibles	 terremotos	 futuros	 que	 pueden	 ocurrir,	
razonablemente,	 con	 alguna	probabilidad.	A	 continuación	 se	 resumen	 las	 características	
de	 cada	 una	 de	 las	 fuentes	 consideradas,	 asociadas	 a	 los	 escenarios	 definidos,	 que	 se	
derivan	 de	 las	 dimensiones	 de	 cada	 falla,	 la	 información	 existente	 publicada	 y	 sus	
características	mecánicas	y	tectónicas.	
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Figura	3‐7.	Escenarios	sísmicos	planteados.	La	numeración	corresponde	a	la	indicada	en	el	texto	explicativo	
de	cada	una.	
	
‐1.	Fuente:	Falla	Léogâne	(falla	1	en	el	mapa	de	escenarios)	
Escenario	planteado:	repetición	de	un	terremoto	de	igual	magnitud	y	mecanismo	que	el	de	
2010.	
Parámetros	del	plano	de	rotura:	
Coordenadas	extremos:	(‐72.831,18.316)‐(‐72.431,18.467)	
Longitud:	41	km		/	Profundidad	de	ruptura:	de	5	a	20	km	(falla	ciega)	
Azimut:	264º		
Buzamiento:	43º	N	
Tipo	falla:	Oblicua	(Inversa‐desgarre:	Rake	43º)	
Mw:	7.24	
Datos	interpretados	de	mapa	propio	y		Mercier	de	Lépinay	et	al.	(2011)	
Informe Proyecto SISMO-HAITI 
 
 
 
18
‐2.	Falla	Fuente:	Falla	Septentrional	
Parámetros	del	plano	de	rotura:	
Coordenadas	extremos:	(‐73.128,	20.045)‐(‐71.736,	19.691)	
Longitud:	150	km	/	Profundidad	de	ruptura:	de	0	a	15	km		
Azimut:	285º		
Buzamiento:	90º		
Tipo	falla:	Oblicua	(desgarre:	Rake	0º)	
Mw:	7.53	
Datos	interpretados	de	mapa	propio	y	Frankel	et	al.	(2011)	
	
‐3.	Falla	Fuente:	Enriquillo‐Plantain‐Garden	Fault	
Las	observaciones	de	campo	en	trabajos	previos	y	el	análisis	de	imágenes	de	satélite	y	el	
modelo	digital	 del	 terreno	procedente	de	datos	 LIDAR	 indican	que	 la	 falla	 de	Enriquillo	
Plantain	 Garden,	 en	 la	 zona	 situada	 al	 sur	 y	 oeste	 de	 Puerto	 Príncipe,	 presenta	 una	
geometría	 con	 dirección	 E‐O	 y	 buzamiento	 muy	 alto	 hacia	 el	 sur,	 con	 una	 cinemática	
predominante	de	desgarre	sinestral	con	cierta	componente	vertical.	
La	 traza	 cuaternaria	 de	 esta	 falla	 puede	 dividirse	 en	 varias	 secciones	 que	 pueden	
comportarse	como	segmentos	sísmicos	a	lo	largo	del	borde	norte	de	la	península	de	Haití,	
desde	 Tiburón	 hasta	 la	 frontera	 de	 la	 República	 Dominicana.	 Presenta	 una	 dirección	
general	N	85º	E.	Estas	secciones	son	capaces	de	generar	terremotos	de	magnitud	superior	
a	7.0.	Sus	longitudes,	siguiendo	la	geometría	para	estas	secciones	propuesta	por	Prentice	
et	al.	(2010),	son	las	siguientes:	
	
3A:	Miraoane:		
Parámetros	del	plano	de	rotura:	
Coordenadas	extremos:	(‐73.089,	18.44)‐(‐72.882,	18.441)	
Longitud:	22	km	/	Profundidad	de	ruptura:	de	0	a	15	km	
Azimut:	269º		
Buzamiento:	90º		
Tipo	falla:	desgarre:	Rake	0º)	
Mw:	6.92	
Slip	Rate:	7	mm/a	
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3B:	Goabe:	
Parámetros	del	plano	de	rotura:	
Coordenadas	extremos:	(‐72.888,	18.428)‐(‐72.692,	18.432)	
Longitud:	20	km	/	Profundidad	de	ruptura:	de	0	a	15	km	
Azimut:	269º		
Buzamiento:	90º		
Tipo	falla:	desgarre:	Rake	0º)	
Mw:	6.89	
Slip	Rate:	7	mm/a	
	
3C:	Dufort:	
Parámetros	del	plano	de	rotura:	
Coordenadas	extremos:	(‐72.888,	18.428)‐(‐72.692,	18.432)	
Longitud:	15	km	/	Profundidad	de	ruptura:	de	0	a	15	km	
Azimut:	256º		
Buzamiento:	90º		
Tipo	falla:	desgarre:	Rake	0º)	
Mw:	6.8	
Slip	Rate:	7	mm/a	
	
3D:	Nomance:	
Parámetros	del	plano	de	rotura:	
Coordenadas	extremos:	(‐72.582,	18.469)‐(‐72.27,	18.586)	
Longitud:	33	km	/	Profundidad	de	ruptura:	de	0	a	15	km	
Azimut:	262º		
Buzamiento:	90º		
Tipo	falla:	desgarre:	(Rake	0º)	
Mw:	7.0	
Slip	Rate:	7	mm/a	
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3E:	Dumay:		
Parámetros	del	plano	de	rotura:	
Coordenadas	extremos:	(‐72.268,	18.505)‐(‐72.622,	18.496)	
Longitud:	68	km	/	Profundidad	de	ruptura:	de	0	a	15	km	
Azimut:	270º		
Buzamiento:	90º		
Tipo	falla:	desgarre:	(Rake	0º)	
Mw:	7.28	
Slip	Rate:	7	mm/a	
	
‐4.	Falla	Fuente:	fallas	del	cinturo	de	cabalgamientos:	Falla	Matheux	Neiba	system	
4A:	Matheux	Neiba1:		
Parámetros	del	plano	de	rotura:	
Coordenadas	extremos:	(‐72.701,	18.953)‐(‐72.267,	18.648)	
Longitud:	57	km	/	Profundidad	de	ruptura:	de	0	a	20	km	
Azimut:	306º		
Buzamiento:	55º	N	
Tipo	falla:	INVERSA	(Rake	90º)	
Mw:	7.38	
	
4B:	Matheux	Neiba2:		
Parámetros	del	plano	de	rotura:	
Coordenadas	extremos:	(‐72.124,	18.672)‐(‐72.779,	18.544)	
Longitud:	40	km	/	Profundidad	de	ruptura:	de	0	a	20	km	
Azimut:	291º		
Buzamiento:	55º	N	
Tipo	falla:	INVERSA	(Rake	90º)	
Mw:	7.27	
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Discusión	de	los	escenarios	máximo	y	probable.	
En	relación	con	la	falla	de	Enriquillo‐Plantain	Garden,	en	el	siglo	XVIII	se	produjeron	dos	
terremotos	 de	magnitudes	Mw	7.5	 (McCann	 (2006);	 Ali	 et	 al.	 (2008)),	 cuya	 localización	
hace	 pensar	 que	 se	 produjeron	 en	 dos	 de	 las	 secciones	 arriba	 indicadas.	 La	 cercanía	
temporal	 sugiere	 el	 funcionamiento	 de	 un	 triggering	 que	 indujo	 el	 segundo	 evento.	
Considerando	que	este	mecanismo	se	puede	repetir	tras	la	ocurrencia	del	evento	de	2010,	
cabría	esperar,	en	los	próximos	decenios,	un	terremoto	de	magnitud	Mw	>	7.1	en	alguna	
de	 las	 secciones	definidas.	Por	 ello	 se	 considera	 como	evento	máximo	más	probable,	 un	
evento	sobre	esta	falla	que	podría	asociarse	a	la	reactivación	de	Dumay	con	un	Mw	7.2	
Si	hablamos	de	evento	más	probable	sin	considerar	la	magnitud	máxima,	las	fallas	tipo	4B	
son	mucho	más	numerosas	y	serían	más	probables	de	ser	activadas.	Estaríamos	hablando	
del	escenario	Matheu‐Neiba	2		de	Mw	6.9.	
Si	pensamos	en	eventos	regionales,	la	magnitud	máxima	la	darían	las	zonas	de	subducción	
de	la	Northen	Hispaniola	subduction	zone	y	la	de	los	Muertos	Trough	(Mw	8.0),	según	las	
geometrías	y	datos	de	Mw		propuestos	por	Frankel	et	al.	(2011).	
En	relación	con	la	profundad,	con	la	información	de	que	se	dispone	y	teniendo	en	cuenta	
los	 modelos	 de	 inversión	 del	 deslizamiento	 realizados	 en	 estudios	 previos	 	 para	 el	
terremoto	de	2010	(Hayes	et	al.	2010),		podemos	asumir	una	corteza	sismogénica	con	un	
espesor	de	entre	15	y	20	km.	
3.2.4. Efectos	sismogeológicos	del	sismo	de	enero	de	2010	
A	partir	del	análisis	de	las	imágenes	satélite	de	Google	Earth	(anteriores	y	posteriores	al	
seísmo),	 se	 ha	 realizado	 un	 estudio	 detallado	 de	 las	 deformaciones	 provocadas	 por	 el	
terremoto	 en	un	 amplio	 sector	del	 sur	de	 esta	 isla,	 incluyendo	 las	 ciudades	de	Port‐Au‐
Prince,	Carrefour	y	Gresslier,	el	sector	montañoso	del	macizo	de	la	Selle	donde	se	produjo	
el	terremoto	y	que	contiene	la	falla	de	"Enriquillo‐Plaintain‐Garden	(EPG)"	y	los	cauces	de	
varios	ríos	y	sus	correspondientes	deltas	afectados	por	 los	 temblores	(Momanche,	Grise,	
Frorse).		
Los	resultados	parciales	de	estas	investigaciones	fueron	publicaros	por	M.	de	las	Doblas	en	
marzo	 del	 2010	 en	 la	 página	 web	 oficial	 de	 la	 comunidad	 científica	 internacional	 para	
paliar	 los	 efectos	 del	 terremoto	 (http://supersites.earthobservations.org/haiti.php).	 En	 esta	
web	 se	 pueden	 encontrar	 la	 mayoría	 de	 los	 datos	 científicos	 parciales	 o	 definitivos	
obtenidos	 por	 diferentes	 investigadores	 del	 mundo	 que	 se	 pusieron	 a	 analizar	 este	
terremoto	inmediatamente.	
Los	 principales	 tipos	 de	 deformaciones	 geológicas	 observadas	 como	 consecuencia	 del	
seísmo	 incluyen	corrimientos	de	tierra,	estructuras	de	 licuefacción,	elevaciones	costeras,	
fracturas,	 rupturas,	 desvíos	 de	 cauces	 de	 ríos	 y	 deltas,	 y	 superficies	 caóticamente	
fracturadas	 en	bloques.	 Los	 riesgos	 geológicos	más	notables	derivados	de	 estos	 eventos	
sísmicos	 que	 se	 pudieron	 deducir	 a	 partir	 de	 estos	 estudios	 incluyen	 corrimientos	 de	
tierra,	 inundaciones,	 reactivación	 de	 ciertos	 elementos	 tectónicos	 inestables	 (fracturas,	
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zonas	 de	 rupturas	 caóticas,	 etc.),	 reajustes	 de	 los	 deltas	 fluviales	 y	 de	 sus	 aportes	
sedimentarios,	etc.		
Al	revisar	las	últimas	imágenes	de	Google	Earth	del	último	trimestre	del	2010	(después	de	
la	 estación	 de	 las	 lluvias),	 y	 como	 ya	 sospechábamos,	 por	 desgracia,	 podemos	 observar	
que	muchas	de	estas	estructuras	han	sido	borradas	por	las	aguas	torrenciales	o	sepultadas	
por	 los	 sedimentos.	 En	 particular,	 las	 estructuras	 que	 han	 desaparecido	 (o	 se	 han	
modificado	radicalmente)	son	las	estructuras	de	licuefacción,	las	fracturas	y	rupturas,	los	
desvíos	 de	 los	 ríos	 y	 sus	 deltas	 o	 los	 corrimientos	 de	 tierras.	 Los	 únicos	 testigos	 que	
quedan	 de	 las	 mismas	 son	 las	 imágenes	 de	 Google	 Earth	 anteriores	 al	 periodo	 de	 las	
lluvias	que	siguen	estando	a	disposición	de	los	usuarios	de	esta	magnífica	herramienta.			
Los	primeros	resultados	científicos	obtenidos	por	equipos	americanos	que	se	desplazaron	
inmediatamente	a	 la	zona	del	desastre	 fueron	publicados	en	una	serie	de	artículos	de	 la	
revista	Nature	Geosciences	(V.	3,	Noviembre	2010),	y	la	conclusión	unánime	que	se	obtiene	
de	todos	ellos	es	que	el	terremoto	no	se	produjo	a	lo	largo	de	la	falla	EPG	(como	se	suponía	
inicialmente),	 sino	 en	 una	 falla	 inversa	 y	 oculta	 situada	 al	 norte	 de	 la	 anterior.	 Los	
resultados	 obtenidos	 en	 estos	 artículos	 son	 bastante	 desesperanzadores,	 ya	 que	 los	
investigadores	llegan	a	conclusiones	muy	pesimistas	en	cuanto	al	estado	del	conocimiento	
sismogeológico	de	la	isla:	e.g.,	“…las	complejidades	del	terremoto	siguen	sin	desvelarse…;	
…no	 tenemos	 una	 visión	 clara	 del	 futuro	 sísmico	 de	 Haití…;	 ¡…lo	 mejor	 que	 podemos	
recomendar	tras	estas	investigaciones	es	que	se	reconstruya	Port‐Au‐Prince	con	la	mayor	
seguridad	 que	 sea	 posible	 con	 los	 fondos	 disponibles…!	 Además,	 algunas	 de	 las	
conclusiones	obtenidas	en	estos	artículos	son	contradictorias	o	directamente	imposibles,	a	
la	vista	de	las	características	del	terremoto	y	sus	réplicas.	Por	ejemplo,	el	artículo	de	Calais	
et	al.	 	 (2010,	p.	794‐799)	presenta	 las	 siguientes	 inconsistencias:	1)	 la	 localización	de	 la	
serie	 de	 réplicas	 que	utiliza	 es	 totalmente	 distinta	 de	 la	 que	 usan	Hayes	 et	 al.	 (2010,	 p.	
800‐805),	en	el	mismo	volumen	de	la	revista;	2)	localiza	el	epicentro	sin	ninguna	precisión	
encima	de	la	falla	de	EPG	(en	realidad	se	sitúa	unos	kilómetros	al	sur);	3)	sugiere	que	 la	
falla	inversa	responsable	del	mismo	(falla	de	Léogane)	estaría	al	N	de	la	EPG	y	tendría	una	
orientación	ENE.	Esta	última	afirmación	es	claramente	cuestionable,	ya	que:	1)	la	falla	de	
Léogane	pertenece	al	sistema	de	plegamiento	terciario	haitiano	con	dirección	ONO	a	NO	(y	
no	 ENE);	 	 y,	 2)	 no	 se	 entiende	 como	 una	 supuesta	 falla	 oculta	 situada	 al	 N	 de	 la	 EPG	
(buzando	al	N)	puede	generar	un	terremoto	con	epicentro	al	S	de	la	misma.		
	La	 revista	 Earthquake	 Spectra	 dedicó	 también	 un	 número	 monográfico	 (Volumen	 27,	
Octubre		2011)	al	terremoto	haitiano	con	un	total	de	24	artículos.	
	
3.3. Evaluación	de	la	amenaza	sísmica	en	La	Española	
3.3.1. Metodología	y	especificaciones	de	cálculo	
Para	 calcular	 la	 peligrosidad	 sísmica	 en	 La	 Española	 se	 han	 analizado	 los	 diferentes	
métodos	de	cálculo,	haciéndose	una	comparativa	entre	ellos	(determinista,	probabilista).	
El	método	 seleccionado	para	 realizar	 el	 cálculo	ha	 sido	el	método	probabilista	 conocido	
como	Probability	Seismic	Hazard	Assessment	 (PSHA).	 Este	método	 resulta	más	 adecuado	
para	 el	 estudio	 de	 la	 peligrosidad	 dirigido	 a	 establecer	 criterios	 de	 diseño	
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sismorresistente,	 debido	 a	 que	 facilita	 las	 aceleraciones	 esperadas	 asociadas	 a	 su	
probabilidad	 de	 excedencia	 o	 periodo	 de	 retorno,	 dadas	 por	 medio	 de	 una	 curva	 de	
peligrosidad.	 Esto	 es	 fundamental	 en	 el	 diseño	 sismorresistente,	 ya	 que	 la	 probabilidad	
asumida	debe	depender	de	 la	 importancia	de	 la	 edificación.	Además,	 el	método	permite	
cuantificar	 las	 incertidumbres	 inherentes	 a	 diferentes	 modelizaciones	 de	 la	 sismicidad,	
zonificación,	 ecuaciones	 de	 predicción	 del	 movimiento	 fuerte,	 etc,	 mediante	 la	
composición	de	un	árbol	lógico	que	considere	diferentes	opciones	de	cálculo.	
En	 el	 cálculo	 se	 han	 considerado	 tanto	 zonas	 sismogenéticas	 como	 las	 fallas	 descritas	 y	
caracterizadas	en	el	apartado	3.2.	Se	adopta	por	tanto	un	modelo	híbrido	compuesto	por	
zonas	y	fallas.		
Para	 ello,	 se	 ha	 definido	 una	 zonificación	 considerando	 la	 hipótesis	 de	 que	 cada	 zona	
sismogenética	 tiene	 un	 potencial	 sísmico	 homogéneo,	 es	 decir	 que	 la	 sismicidad	 se	
distribuye	 aleatoriamente	 en	 el	 espacio	 y	 en	 el	 tiempo	 (modelo	 de	 distribución	 de	
Poisson).	En	tres	de	las	zonas	sismogenéticas	se	encuentran	las	fallas	más	relevantes	de	la	
región	 (Septentrional,	 Enriquillo	 y	 Matheux‐Neiba),	 consideradas	 responsables	 de	 los	
eventos	de	magnitudes	mayores	(a	partir	de	Mw	6.5	en	la	falla	de	Matheux‐Neiba	y	de	Mw	
7.0	en	la	de	Enriquillo	y	en	la	Septentrional).	El	resto	de	eventos	(magnitudes	menores)	se	
considera	distribuido	en	las	zonas	sismogenéticas.	
El	modelo	de	recurrencia	con	el	que	se	ha	caracterizado	 la	 sismicidad	de	estas	zonas	es	
una	 ley	 de	 Gutenberg‐Richter	 (G‐R),	 calculada	 a	 partir	 de	 los	 eventos	 recogidos	 en	 el	
catálogo	sísmico.	Se	calculó	inicialmente	usando	dos	métodos	de	ajuste	de	la	sismicidad	a	
la	 ley	 de	 Gutenberg‐Richter:	mínimos	 cuadrados	 y	máxima	 verosimilitud.	 El	 primero	 se	
descartó	en	 el	 cálculo	 final	de	 la	peligrosidad	 siguiendo	 las	 recomendaciones	del	 estado	
actual	del	arte.			
En	 cambio,	 la	 recurrencia	 de	 las	 fallas	 se	 ha	 calculado	 a	 partir	 de	 los	 datos	 slip‐rate	
obtenidos	por	GPS	(mencionados	en	el	apartado	3.2),	de	la	siguiente	forma:	
o Por	 medio	 de	 una	 ley	 de	 G‐R	 para	 las	 magnitudes	 asociadas	 a	 las	 fallas,	 cuyo	
parámetro	 'a'	 se	 ha	 calculado	 utilizando	 la	 ecuación	 derivada	 del	 momento	
sísmico		(Frankel	et	al.,	1996):	
 
o Por	medio	 del	modelo	 de	 terremoto	 característico,	 cuya	 tasa	 para	 la	magnitud	
característica	 se	 ha	 obtenido	 utilizando	 la	 ecuación	 siguiente	 (Frankel	 et	 al.,	
1996):	
 
El	movimiento	objeto	se	ha	calculado	en	 términos	de	aceleración	pico	del	 suelo	 (PGA)	y	
aceleraciones	espectrales	(SA)	para	los	siguientes	periodos	estructurales:	0.1,	0.2,	0.5,	1.0	
y	2.0	segundos.	Los	mapas	que	se	han	obtenido	presentan	el	movimiento	esperado	para	
tres	periodos	de	retorno:	475,	975	y	2475	años.	
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3.3.2. Cálculo	de	la	peligrosidad	en	La	Española	
El	cálculo	se	ha	llevado	a	cabo	con	el	software	CRISIS‐2007	(UNAM‐Universidad	Nacional	
Autónoma	 de	México).	 El	 primer	 paso	 ha	 sido	 preparar	 los	 inputs	 necesarios:	 catálogo	
sísmico,	caracterización	de	las	fallas,	zonificación	y	modelos	de	atenuación	(o	ecuaciones	
de	predicción	del	movimiento	fuerte,	GMPE’s).	
3.3.2.1. Catálogo	sísmico	
Se	 ha	 elaborado	 un	 catálogo	 sísmico	 donde	 se	 recogen	 tanto	 datos	 históricos	 como	
instrumentales	del	área	que	engloba	la	isla	de	La	Española	y	sus	alrededores,	a	partir	de	
diferentes	agencias	de	todo	el	mundo.	A	continuación	se	listan	por	orden	de	prioridad:	
1.‐	EHB:	catálogo	revisado	de	Engdahl	(Engdahl	y	Villaseñor,	2002;	Engdahl	et	al.,	
1998)		
BAKUN:	artículo	publicado	(Bakun	et	al.,	2012)	
RSPR:	Red	Sísmica	de	Puerto	Rico.	Puerto	Rico.		
UASD:	Universidad	Autónoma	de	Santo	Domingo	
NEIC:	National	Earthquake	Information	Center.	USA	Y		NEIS:	National	Earthquake	
Information	Service.		
USCGS:	United	State	Geological	Survey.	USA.		
ISU,	NEI	Y	RELACIES	GARCÍA	MAYORDOMO/GARCIA	MAYORDOMO/CHUY	Y	
ALVAREZ:	Cálculo	de	peligrosidad	de	Rep.	Dominicana		
ISC/ISS:	International	Seismological	Centre.	United	Kingdom.		
	
2.‐	HRVD:	Department	of	Geological	Sciences,	Harvard	University,	Cambridge	(Now	
GCMT).	USA.		
GCMT:	Global	Centroid	Moment	Tensor		
PDE:	Preliminary	Data	Earthquake	(del	NEIC	o	USGS)	
CSEM:	Centre	Sismologique	Euro‐Mediterraneen.	Francia.		
LDG:	Laboratoire	de	detection	et	de	geophysique.	Fracia.		
	
3.‐	CADCG:	Central	América	Data	Centre.	Costa	Rica.		
CASC:	Central	American	Seismic	Center.	Universidad	de	Costa	Rica,	San	José.	Costa	
Rica.		
IPGH:	Instituto	Panamericano	de	Geografía	e	Historia.	Panamá.		
SSNC:	Servicio	Sismológico	Nacional	de	Cuba,	Centro	Nacional	de	Investigaciones	
Sismológicas.	Cuba		
JSN:	Jamaica	Seismic	Network,	University	of	the	West	Indies	–	Mona.	Jamaica.		
TRN:	Seismic	Research	Unit,	University	of	the	West	Indies.	Trinidad	&	Tobago.	
	
4.‐	IASPEI:	International	Association	for	Seismology	and	Physics	of	the	Earth	Interior.		
IDC:	International	Data	Centre	of	the	CTBTO	Preparatory	Commission.		
EIDC:	Experimental	(GSETT3)	International	Data	Center.	Center	for	Monitoring	
Research.	USA.		
BJI:	Institute	of	Geophysics,	China	Earthquake	Administration.	China		
GUTE/G&R:	Gutenberg‐Richter	(artículo	publicado,	Gutenberg	y	Richter,	1954)	
SZGRF:	Seismologisches	Zentralobservatorium	Grafenburg.	Alemania.		
NAO:	Norwegian	seismic	Array	(NORSAR).	Norway.		
HFS:	Hagfors	Observatory,	The	National	Defence	Research	Institute.	Sweden.		
DUSS:	Department	of	Geology,	Faculty	of	Sciences,	Damascus	University.	Siria.		
MOS:	Geophysical	Institute‐Russian	Academy	of	Science,	Obninsk.	Rusia.		
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Una	vez	recogidos	todos	los	eventos	registrados	en	el	área	desde	1551	hasta	2011	(7700	
registros,	aproximadamente),	 se	ha	procedido	a	su	homogenización,	 con	el	 fin	de	 tener	
todas	 las	 magnitudes	 en	 la	 misma	 escala	 (Mw),	 ya	 que	 inicialmente	 había	 una	 gran	
heterogeneidad	entre	los	datos	distribuidos	por	las	diferentes	agencias			(Ms,	mb,	MD,	ML).	
Para	ello	se	han	utilizado	las	ecuaciones	empíricas	desarrolladas	por	Bozzoni	et	al.	(2011)	
en	su	trabajo	de	cálculo	de	la	peligrosidad	sísmica	en	las	islas	del	este	del	Caribe.	
A	continuación,	se	ha	procedido	a	su	depuración	en	distintas	fases:	
Fase	 A.	 Se	 han	 eliminado	 del	 catálogo	 original	 los	 eventos	 cuyos	 registros	 carecían	 de	
localización	y	 fecha.	Asimismo,	 se	han	eliminado	 todos	 los	 terremotos	 con	Mw	<	4.0,	 ya	
que	se	consideran	que	no	tienen	influencia	notable	en	la	peligrosidad	sísmica.	
Fase	 B.	 Se	 han	 localizado	 eventos	 duplicados,	 es	 decir,	 dados	 por	 varias	 agencias	 con	
diferente	 solución.	 Se	 han	 considerado	 registros	 que	 representan	 el	 mismo	 evento	
aquéllos	 cuyos	 campos	de	 localización,	 fecha	y	hora	eran	 idénticos.	En	esos	 casos,	 se	ha	
dejando	únicamente	el	 terremoto	aportado	por	 la	agencia	más	 fiable	 (según	el	orden	de	
prioridad	citado	anteriormente).		
Fase	 C.	 De	 los	 terremotos	 restantes,	 se	 han	 localizado	 las	 series	 sísmicas	 y	 se	 han	
eliminado	 las	 réplicas	y	premonitores,	dejando	sólo	el	 terremoto	principal	de	cada	serie	
(de	modo	que	se	pueda	verificar	la	hipótesis	de	que	el	ajuste	de	la	actividad	sísmica	se	rige	
por	un	modelo	de	Poisson).		
Tras	este	proceso,	el	catálogo	definitivo	recoge	1786	eventos,	de	los	cuales:	
‐	96	son	terremotos	históricos	(hasta	1960);	sus	magnitudes	varían	entre	[4.0‐8.3].	
‐1690	son	terremotos	 instrumentales	 (desde	1960);	sus	magnitudes	varían	entre	
[4.0‐7.0].	
Por	último,	se	ha	realizado	la	corrección	por	falta	de	completitud	del	catálogo,	para	lo	que	
se	 han	 deducido	 los	 años	 de	 referencia	 a	 partir	 de	 los	 cuales	 el	 catálogo	 puede	
considerarse	 completo	 para	 diferentes	 intervalos	 de	 magnitudes,	 con	 un	 paso	 de	 0,5	
grados.	
Para	 realizar	 la	 corrección	 por	 falta	 de	 completitud,	 el	 catálogo	 se	 ha	 dividido	 en	 dos	
regímenes	de	profundidad:	
 Catálogo	superficial:	sismos	con	profundidad	menor	que	50	km.	
 Catálogo	profundo:	sismos	con	profundidad	mayor	o	igual	que	50	km.	
	
A	 continuación	 se	 tabulan	 los	 años	 de	 referencia	 resultantes	 para	 cada	 régimen	 de	
profundidad	e	intervalo	de	magnitud:	
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Rango	de	Mw	 Año	de	referenciaProf.	<	50	km Prof.	≥	50km
[4.0	‐	4.5)	 2000 2000
[4.5	‐	5.0)	 1990 1990
[5.0	‐	5.5)	 1970 1980
[5.5	‐	6.0)	 1960 1960
[6.0	‐	6.5)	 1920 1925
[6.5	‐	7.0)	 1680 1680
[7.0	‐	7.5)	 1551 1615
[7.5	‐	8.0]	 1551 1615
	
La	 Figura	 3‐8	 muestra	 el	 mapa	 de	 epicentros	 recogidos	 en	 el	 catálogo	 de	 proyecto	
elaborado.		
	
Figura	3‐8.	Catálogo	sísmico	elaborado	para	el	proyecto	SISMO‐HAITI	
	
3.3.2.2. Caracterización	de	las	fuentes	sismogenéticas	
Como	 se	 indicó	 en	 el	 apartado	 3.4.1,	 en	 este	 estudio	 se	 han	 considerado	 como	 fuentes	
sismogénicas	 tanto	 las	 tres	 fallas	 principales	 de	 la	 región	 como	 zonas	 (áreas)	
sismogenéticas	 definidas	 cubriendo	 La	 Española.	 Para	 definir	 esta	 zonificación	 se	 ha	
considerado	la	actividad	sísmica,	tanto	de	las	zonas	de	subducción	(zonificación	profunda)	
como	de	la	región	cortical	(zonificación	cortical)	que	alberga	los	sistemas	de	fallas	locales	
de	la	isla.	
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A	 partir	 de	 los	 trabajos	 de	 García‐Mayordomo	 y	 Suárez	 (1999)	 y	 Granja	 (2008)	 se	 ha	
definido	una	zonificación	superficial	(h<50	km),	compuesta	por	seis	zonas	sismogenéticas,	
en	la	que	se	han	considerado	las	fallas,	y	una	zonificación	profunda	(h≥50	km),	compuesta	
por	 cuatro	 zonas	 definidas	 en	 el	 régimen	 de	 subducción.	 Ambas	 zonificaciones	 Se	
muestran	en	la	Figura	3‐9	y	Figura	3‐10,	respectivamente.	
Los	criterios	fundamentales	para	definir	esta	zonación	han	sido	básicamente	cuatro:	
 El	estilo	tectónico	de	la	deformación	tectónica	
 La	 geología	 superficial	 (dominios	 geológicos	 con	 cierta	 homogeneidad	
mecánica)	
 Cierta	 homogeneidad	 en	 las	 familias	 de	 fallas	 cuaternarias,	 en	 cuanto	 a	
orientación,	cinemática	y	tamaño.	
 Distribución	y	características	de	la	sismicidad.	
Estos	 criterios	de	 zonación	 se	han	 aplicado	básicamente	 a	 las	 zonas	 superficiales	de	 las	
que	 hay	 información	 geológico‐estructural.	 Para	 las	 zonas	 profundas	 sólo	 se	 ha	
considerado:	
 La		geometría	de	la	zona	de	subducción	a	partir	de	datos	geofísicos	
 La	 naturaleza	 de	 la	 sismicidad,	 tanto	 en	 cuanto	 a	 su	 distribución,	 como	 en	
cuanto	los	mecanismos	focales.	
	
	
Figura	3‐9.	Zonificación	sísmica	regional.	Zonas	corticales	superpuestas	con	la	tectónica	de	la	región.	
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Figura	3‐10.	Zonificación	sísmica	regional.	Zonas	profundas	de	subducción	intraplaca	superpuestas	con	la	
tectónica	de	la	región.	
	
Se	han	calculado	 los	parámetros	que	caracterizan	 la	actividad	sísmica	de	cada	 fuente,	ya	
sean	 zonas	 o	 fallas,	 de	 acuerdo	 a	 como	 se	 explicó	 en	 el	 apartado	 3.3.1.	 Los	 parámetros	
resultantes	se	muestran	a	continuación:	
 
MÁXIMA	VEROSIMILITUD	
Nombre	de	la	
zona	superficial	
Prof.	
(km)	
Mag	máx Parámetros	sísmicos	
E	(M) M1 M2 b N(M	min)	
ZONA	1	 10	 7.8 7.5 8.0 1.01046 18.789734	
ZONA	2	 10	 8.0 7.7 8.2 0.86817 4.191390	
ZONA	3	 10	 6.6 6.3 6.8 0.74205 2.560958	
ZONA	4	 10	 6.7 6.4 6.9 0.81181 0.975809	
ZONA	5	 10	 7.3 7.0 7.5 0.91988 9.510638	
ZONA	6	 10	 7.4 7.1 7.6 0.90939 2.746439	
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Parámetros	calculados	a	partir	de	datos	de	movimiento	de	las	fallas	por	GPS	
Nombre	de	la	falla	 Rango	de	Mw	 Modelo	de	G‐R Modelo	de	terremoto	característico
	 Mmin	 Mc b N(Mmin) N(Mc) T00	 F
2A.Septentrional	 7	 7.5 1.0 0.002505 0.003165 169	 0.086870
2B.Septentrional	 7	 7.7 1.0 0.002522 0.003090 169	 0.121092
4A.Matheux	 7	 7.4 1.0 0.000164 0.000282 3541	 0.048945
4B.Matheux	 7	 7.3 1.0 0.000149 0.000292 241	 0.036859
3.1.Enriquillo	W	 6.5	 7.6 1.0 0.002826 0.001837 543	 0.174632
3.2.Enriquillo	E	 6.5	 7.5 1.0 0.003271 0.001881 241	 0.159321
3.1.F.Les	Cayes	E	 6.5	 7.2 1.0 0.001893 0.002019 241	 0.112820
3.1.G.Les	Cayes	W1	 6.5	 7.2 1.0 0.001587 0.002083 241	 0.113383
3.1.G.Les	Cayes	W2		 6.5	 7.1 1.0 0.001693 0.002090 104	 0.097251
3.2.A.Miragoane	 6.5	 6.9 1.0 0.001524 0.002202 1	 0.065380
3.2.BC.Goabe‐
Dufort	
6.5	 7.1 1.0 0.001503 0.002131 104	 0.097551
3.2.D.Nomance	 6.5	 7.1 1.0 0.001456 0.002136 104	 0.097585
3.2.E.Dumay	 6.5	 7.3 1.0 0.002037 0.001982 241	 0.128564
	 	 	 	
3.3.2.3. Ecuaciones	de	predicción	del	movimiento	fuerte	del	suelo.	
La	siguiente	fase	requerida	en	un	estudio	de	peligrosidad	es	la	definición	o	identificación	
de	 los	 modelos	 de	 atenuación	 o	 GMPE’s	 con	 los	 que	 simular	 el	 movimiento,	 que	
constituyen	el	segundo	input	de	cálculo.	
Dado	 que	 no	 se	 han	 desarrollado	 ecuaciones	 espectrales	 de	 atenuación	 del	movimiento	
fuerte	 para	 Haití	 hasta	 el	 momento,	 se	 ha	 determinado	 adoptar	 las	 ecuaciones	 de	
atenuación	elegidas	para	el	cálculo	de	la	peligrosidad	sísmica	de	América	Central	(Benito	
et	 al.	 2012),	 debido	 a	 las	 similares	 características	 que	 presenta	 la	 tectónica	 de	 ambas	
zonas,	y	algunas	de	las	ecuaciones	de	atenuación	propuestas	en	dos	estudios	para	la	región	
Caribe:	‘Probabilistic	Seismic	Hazard	Assessment	at	the	Eastern	Caribbean’	(Bozzoni	et	al.	
2011)	y	‘Seismic	Hazard	Maps	for	Haiti’	(Frankel	et	al.	2011).	
Una	 vez	 analizadas	 las	 características	 de	 cada	 modelo	 de	 atenuación	 propuesto,	 los	
seleccionados	finalmente	han	sido:	
	
	
	
MÁXIMA	VEROSIMILITUD	
Nombre	de	la	
zona	profunda	
Prof.	
(km)	
Mag	máx Parámetros	sísmicos	
E	(M) M1 M2 b N(M	min)	
ZONA	1s	 50‐245	 6.3 6.0 6.5 1.40016 3.704045	
ZONA	2s	 50‐245	 8.6 8.3 8.8 1.06381 13.846478	
ZONA	3s	 50‐224	 5.5 5.2 5.7 1.55693 2.381056	
ZONA	4s	 50‐224	 7.6 7.3 7.8 1.19916 7.049373	
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MODELO	 TIPO	FUENTES	 PARÁMETROS	
ORIGEN	DE	
LOS	DATOS	
TIPO	
MAG	
RANGO	
MAG	
TIPO	
DIST	
RANGO	
DIST	
Kanno	et	al	
(2006)	
Intraplaca,	
cortical	 M,	dist,	tipo	suelo	
América	
Central	 Mw	 4.0‐9.0	 Rrup	 0‐200	km	
Zhao	 et	 al	
(2006)	
Interplaca,	
Intraplaca,	
cortical	
M,	dist,	H,
tipo	fuente,	
mecanismo,	
tipo	suelo	
Japón	 Mw	 5‐8.2	 Rrup	 10‐300	km	
Lin	and	Lee	
(2008)	
Interplaca,	
Intraplaca,	
M,	dist,	H,	tipo	
terremoto,	tipo	
suelo	
Taiwan	 Mw	 5.3‐8.1	 D	hip	 15‐630	km	
Boore	 and	
Atkinson	
(2008)	
Cortical	 M,	dist,	
tipo	suelo,	
mecanismo	
Mundial	 Mw	 5.0‐8.0	 R	jb	 <	200	km	
	
MODELO	 MOVIMI‐ENTO	
RANGO	
FRECUENCIA
L	
COMPONENTE	
UTILIZADA	PARA	
PGA	y	SA	
TIPO	DE	SUELO	Y	
VELOCIDADES	
ASOCIADAS	
Kanno	et	al	
(2006)	
log	(SA)
(cm/s2)	
0.05‐5.0	seg Media	geométrica	de	las	
dos	componentes	
horizontales	
roca,	suelo	blando
Zhao	et	al	
(2006)	
log	
(cm/s²)	
0‐5.0	seg Media	geométrica	de	las	
dos	componente	
horizontales	en	cm/s2	
Hard	rock:	V30>1100;
rock:	V30>600;	
Hard	soil:	300<V30=600;	
medium	soil:	
200<V30=300;V30=200	
Lin	and	Lee	
(2008)	
log	(gales)	
	
0.01‐5	seg
	
Media	geométrica Roca	(B,C),	suelo	duro	(D,	
E)	:según	Lee	et	al.	(2001)	
Boore	and	
Atkinson	
(2008)	
log	
(cm/s²)	
0.01‐10seg
	
Media	geométrica	de	las	
dos	componente	
horizontales	
NEHRP
	
	
En	 las	siguientes	 figuras	(Figura	3‐11	y	Figura	3‐12)	se	han	representado	estos	modelos	
según	el	tipo	se	fuente,	superficial	o	profunda:	
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Figura	3‐11.	Representación	de	los	modelos	de	atenuación	seleccionados	para	las	fuentes	sísmicas	corticales	
para	el	posterior	cálculo	de	la	peligrosidad	sísmica	en	Haití.		
	
	
Figura	3‐12.	Representación	de	los	modelos	de	atenuación	seleccionados	para	las	fuentes	sísmicas	de	
subducción	intraplaca	para	el	posterior	cálculo	de	la	peligrosidad	sísmica	en	Haití.	
	
3.3.2.4. Árbol	lógico	
Se	ha	creado	un	árbol	 lógico	con	dos	nodos	para	cuantificar	 la	incertidumbre	epistémica	
inherente	a	las	GMPE’s,	así	como	a	los	modelos	de	recurrencia	adoptados	en	las	fallas.	De	
ellos	parten	seis	y	dos	ramas,	respectivamente,	que	representan	cada	una	de	las	opciones	
de	cálculo	adoptadas.	Cada	rama	del	nodo	de	atenuación	es	una	combinación	de	modelos,	
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uno	para	zonas	corticales	y	otro	para	zonas	de	subducción.		Un	resumen	de	la	composición	
de	nodos	y	ramas	del	árbol	lógico	adoptado	se	presenta	a	continuación:	
	
Nodo	de	Modelos	de	Atenuación:	
Rama	1	(KZ).	Peso	0.15.	
− Zonas corticales con modelo de atenuación Kanno et al., 2006. 
− Zonas de subducción intraplaca con modelo de atenuación de Zhao et al., 2006. 
Rama	3	(KLL).	Peso	0.15.	
− Zonas corticales con modelo de atenuación Kanno et al., 2006. 
− Zonas de subducción interplaca con atenuación de Lin and Lee 2008. 
Rama	4	(ZZ).	Peso	0.15.	
− Zonas corticales con modelo de atenuación de Zhao et al., 2006. 
− Z onas de subducción intraplaca con modelo de atenuación de Zhao et al., 2006. 
Rama	6	(ZLL).	Peso	0.15.	
− Zonas corticales con modelo de atenuación de Zhao et al., 2006. 
− Zonas de subducción interplaca con atenuación de Lin and Lee 2008. 
Rama	7	(BZ).	Peso	0.2.	
− Zonas corticales con modelo de atenuación de Boore and Atkinson 2008. 
− Zonas de subducción intraplaca con modelo de atenuación de Zhao et al., 2006. 
Rama	9	(BLL).	Peso	0.2.	
− Zonas corticales con modelo de atenuación de Boore and Atkinson 2008. 
− Zonas de subducción interplaca con atenuación de Lin and Lee 2008. 
	
Nodo	de	Modelos	de	Recurrencia:	
Rama	1	(GR‐GR).	Peso	0.5.	
− Zonas	sismogenéticas:	ley	de	G‐R	calculada	a	partir	del	catálogo	sísmico		
− Fallas:	 ley	 de	 G‐R	 calculada	 a	 partir	 del	 slip‐rate	 obtenido	 por	 observaciones	
GPS.	
Rama	2	(GR‐MC).	Peso	0.5.	
− Zonas	sismogenéticas:	ley	de	G‐R	calculada	a	partir	del	catálogo	sísmico		
− Fallas:	 modelo	 de	 terremoto	 característico	 calculado	 a	 partir	 del	 slip‐rate	
obtenido	por	observaciones	GPS.	
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3.3.3. Resultados	de	peligrosidad	símica	en	La	Española	
En	 este	 informe	 se	 presentan	 parte	 de	 los	 mapas	 de	 peligrosidad	 elaborados	 para	 La	
Española.	En	el	apartado	4.3	se	muestran	los	más	relevantes:	
 Mapas	en	términos	de	PGA,	para	periodos	de	retorno	(PR)	de	475,	975	y	2475	
años,	obtenidos	como	media	ponderada	a	partir	del	árbol	 lógico	(Figura	4‐3	a	
Figura	4‐5).		
 Mapas	 de	 PR	 475	 años,	 en	 términos	 de	 SA	 (T)	 para	 T	 =	 0.1,	 0.2,	 0.5,	 1	 y	 2	
segundos	(Figura	4‐6	a	Figura	4‐10)	
 	Mapas	de	PR	975	años,	en	términos	de	SA	(T)	para	T	=	0.2	y	1	segundos	(Figura	
4‐11	y	Figura	4‐12)	
 Mapas	 de	 PR	 2475	 años,	 en	 términos	 de	 SA	 (T)	 para	 T	 =	 0.2	 y	 1	 segundos	
(Figura	4‐13	y	Figura	4‐14)	
	
3.4. Microzonación	sísmica	y	cuantificación	del	efecto	de	sitio.		
3.4.1. Introducción	
La	evaluación	precisa	del	riesgo	sísmico	exige	la	realización	de	estudios	de	detalle	en	los	
que	 se	 tenga	 en	 cuenta	 los	 aspectos	 sísmicos	 (ruptura,	 propagación,	 etc.),	 geológicos	
(efectos	 del	 suelo,	 considerando	 los	 posibles	 fenómenos	 de	 amplificación	 asociados	 a	 la	
geología	 superficial,	 topografía,	 etc),	 sismológicos	 (peligros	 asociados	 a	 las	 sacudidas	
sísmicas	 fuertes	 como	 son	 la	 licuefacción,	 los	 deslizamientos,	 los	 asentamientos	
diferenciales,	 etc.),	 ingenieriles	 como	 la	 vulnerabilidad	y	 comportamiento	 sísmico	de	 las	
construcciones	 y	 por	 otro	 lado,	 los	 relacionados	 con	 los	 aspectos	 económicos	 y	 las	
víctimas.	 Con	 ellos	 se	 estiman,	 bien	 el	 Riesgo	 Símico	 (p.e. Benito et al 2010a),	 bien	 los	
Escenarios	de	Daños	Sísmicos	Sísmicos (p.e. Enomoto et al. 2010) o	ambos.	Este	último	tipo	
de	estudios	merecen	una	atención	prioritaria	con	miras	a	una	gestión	y	reducción	eficaz	
del	riesgo	sísmico	en	las	ciudades.	
El	estudio	del	efecto	de	sitio,	debido	a	las	condiciones	geológicas	del	terreno,	es	un	aspecto	
importante	para	la	prevención	y	reducción	del	riesgo	sísmico	a	escala	urbana.	Los	estudios	
de	microzonificación	sísmica	pretenden	obtener	las	frecuencias	(períodos)	predominantes	
y	las	amplificaciones	del	movimiento	del	suelo	esperado	cuando	se	produce	una	sacudida	
sísmica.		
La	evaluación	precisa	de	las	características	de	la	respuesta	sísmica	para	cada	tipo	de	suelo	
y	su	capacidad	de	amplificación,	requiere	conocer	con	detalle	el	comportamiento	dinámico	
de	 la	 estructura	 geológica	 superficial	 del	 terreno.	 A	 partir	 de	 la	 clasificación	NEHRP	 de	
1993,	la	velocidad	media	de	las	ondas	S	en	los	primeros	30	m	(VS30)	ha	sido	adoptada	en	
varios	códigos	sísmicos	(p.e.	la	Norma	de	Construcción	Sismorresistente	Española	(NCSE‐
02);	Eurocódigo‐8	(EC8))	como	un	parámetro	representativo	de	 la	respuesta	sísmica	del	
suelo.		
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La	relación	entre	las	curvas	de	dispersión	de	ondas	superficiales	y	los	parámetros	elásticos	
del	suelo	ha	sido	usada	extensivamente	en	prospección	geofísica,	empleando	terremotos	
y/o	explosiones	para	obtener	modelos	superficiales	estratificados	1D	(p.	e.	Navarro	et	al.,	
1997;	 Tokimatsu,	 1997).	 El	 método	 de	 autocorrelación	 espacial	 (SPAC),	 basado	 en	 el	
trabajo	de	Aki	(1957)	y	reinterpretado	por	Henstridge	(1979),	ha	sido	probado	como	una	
técnica	 innovadora	 y	 apropiada	para	determinar	 las	propiedades	 elásticas	del	 terreno	 a	
partir	 de	medidas	 de	 ruido	 ambiental	 (p.e.	 Parolai	 et	 al.	 2005;	 García‐Jerez	 et	 al.	 2007,	
2008,	 2010;	 Navarro	 et	 al.	 2008,	 2010).	 Dicho	 método	 se	 presenta	 como	 un	 método	
alternativo	a	los	métodos	tradiciones	de	prospección	y	permite	calcular	las	velocidades	de	
propagación	 de	 las	 ondas	 superficiales.	 La	 inversión	 de	 las	 curvas	 de	 dispersión	 de	 las	
velocidades	de	propagación	de	las	ondas	superficiales	de	corto	período	permite	obtener	el	
modelo	de	velocidad	de	cizalla	de	la	estructura	del	terreno	a	escala	regional	(p.e.	Navarro	
et	al.	1997)	y	local	(p.e.	García‐Jerez	et	al.	2007,	2008;	Navarro	et	al.	2008,	2010).	
Las	medidas	 de	 ruido	 ambiental	 de	 corto	 periodo,	 para	 caracterizar	 el	 comportamiento	
dinámico	del	 terreno	 (período	predominante	del	 suelo),	 han	 sido	 aplicadas	 en	una	 gran	
variedad	 de	 entornos	 sísmicos	 (p.e.	 García‐Jerez	 et	 al.	 2007;	 Navarro	 et	 al.	 2001,	 2007;	
Caselles	et	al.	2010).	El	método	de	la	razón	espectral	H/V	del	ruido	ambiental	(Nakamura,	
1989)	ha	sido	ampliamente	discutido	y	probado	como	un	método	válido,	rápido	y	efectivo	
(p.e.	Konno	y	Ohmachi,	1998;	Bard,	1999;	Enomoto	et	al.,	2002)	en	 la	determinación	del	
período	predominante	del	suelo.		
El	 objetivo	 de	 este	 estudio	 es	 realizar	 un	 análisis	 detallado	 de	 la	 respuesta	 sísmica	 del	
suelo	 (estructura	 de	 velocidad	 de	 cizalla	 y	 período	 predominante)	 en	 diferentes	
emplazamientos	en	el	área	urbana	de	Puerto	Príncipe,	mediante	el	análisis	de	registros	de	
ruido	ambiental	de	corto	período,	que	permita	evaluar	cuantitativamente	la	relación	entre	
las	condiciones	superficiales	del	terreno	en	términos	de	amplificación	y	la	distribución	de	
daños	observados.	
Los	 resultados	 obtenidos	 serán	 una	 contribución	 importante	 para	 posteriores	
investigaciones	 en	 la	 reducción	 del	 riesgo	 sísmico	 en	 la	 región,	 ya	 que	 permitirán	
seleccionar	 los	 emplazamientos	 más	 seguros	 para	 la	 construcción	 de	 las	 nuevas	
edificaciones,	mejorar	el	diseño	sísmico	y	prevenir	desastres	con	 impacto	negativo	en	el	
medio	ambiente	natural	y	socioeconómico.	
3.4.2. Análisis	de	ruido	ambiental	
El	 ruido	ambiental	está	 integrado	por	vibraciones	del	 terreno	de	pequeña	amplitud	 (del	
orden	de	varios	micrometros)	producidas	por	fenómenos	naturales	(frentes	atmosféricos,	
reacciones	 geotérmicas,	 olas	 marinas	 etc)	 y/o	 fuentes	 artificiales	 (tráfico,	 maquinaria	
pesada,	etc.).	Las	vibraciones	que	tienen	frecuencias	f	mayores	de	1	Hz	son	denominadas	
normalmente	ruido	ambiental	 (microtremores)	y	aquellas	con	f	<	1	Hz	se	 identifican	con	
microsismos.	El	ruido	ambiental	se	emplea	en	ingeniería	sísmica	debido	a	la	fuerte	relación	
existente	entre	 las	características	de	éste	y	el	comportamiento	dinámico	 fundamental	de	
las	capas	más	superficiales	del	terreno.		
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3.4.2.1. Instrumentación	
Se	 han	 utilizado	 dos	 equipos	 portátiles	 de	 registro	 de	 vibración	 ambiental	 SPC‐51,	
formados	por	un	sistema	de	adquisición	(Figura	3‐13	a),	sensores	de	velocidad	VSE‐15D	
con	un	 rango	de	 frecuencia	 entre	 0.1	 y	 70Hz	 y	 rango	dinámico	 entre	 15x10‐8	 y	 0.1m/s	
(Figura	3‐13	b),	conversión	analógica	digital	de	16bit	y	 frecuencia	de	muestreo	variable,	
que	 permite	 realizar	 registros	 simultáneos	 en	 6	 canales.	 Para	 la	 determinación	 de	 la	
estructura	superficial	del	terreno	se	ha	utilizado	un	tiempo	de	registro	de	30	minutos	para	
cada	uno	de	los	radios	utilizados,	mientras	que	para	determinar	el	período	predominante	
del	 suelo,	 el	 tiempo	 de	 registro	 ha	 sido	 de	 10	 minutos.	 En	 ambos	 casos,	 la	 señal	 fue	
muestreada	a	100	muestras	por	segundo,	evitando	durante	el	proceso	de	medida	fuentes	
de	ruido	puntuales	próximas	al	sismómetro.		
Figura	3‐13.	Equipo	utilizado	para	las	medidas	de	ruido	ambiental	en	Puerto	Príncipe	(Haiti).	(a)	Sistema	de	
adquisición;	(b)	Sensores	de	velocidad.	
	
3.4.2.2. Estructura	superficial	del	terreno	
3.4.2.2.1. Análisis	de	dispersión	de	ondas	Rayleigh	
La	 determinación	 de	 la	 estructura	 superficial	 del	 terreno	 en	 el	 área	 urbana	 de	 Puerto	
Príncipe	(Haiti)	se	realizó	en	las	proximidades	del	Palacio	Nacional	a	partir	de	medidas	de	
ruido	 ambiental,	 usando	 como	 equipo	de	medida	 el	 descrito	 en	 el	 apartado	 anterior.	 Se	
han	utilizado	6	sensores	de	velocidad	VSE‐15D	de	componente	vertical	distribuidos	5	de	
ellos	simétricamente	a	lo	largo	de	una	circunferencia	de	radio	R	y	un	sexto	sensor	situado	
en	el	centro.	Con	el	fin	de	obtener	un	amplio	rango	de	períodos	en	la	curva	de	dispersión	
de	 las	 ondas	Rayleigh	 registradas,	 se	 han	utilizado	diferentes	 radios	 (5,	 10	 y	 20	metros	
respectivamente).		
Desde	 su	 introducción	 en	 los	 trabajos	 de	 Aki	 (1957),	 las	 medidas	 de	 ruido	 ambiental	
utilizando	arrays	de	sensores	se	han	popularizado	y	han	demostrado	su	utilidad	para	 la	
obtención	de	los	parámetros	elásticos	que	caracterizan	la	estructura	superficial	del	suelo	
(García‐Jerez	et	al.,	2008,	2010).	Se	ha	utilizado	el	método	tradicional	de	Autocorrelación	
Espacial	(SPAC),	el	cual	supone	que	el	ruido	ambiental	está	generado	por	fuentes	lejanas,	
que	 está	 compuesto	 por	 ondas	 superficiales	 y	 que	 existe	 un	 modo	 claramente	
predominante	para	cada	frecuencia	y	para	cada	tipo	de	onda	(Rayleigh	y	Love).	
a	 b	
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El	modo	operativo	más	inmediato	de	sacar	provecho	a	las	relaciones	desarrolladas	por	Aki	
(1957)	 consiste	 en	 realizar	 medidas	 simultáneas	 de	 componentes	 verticales	 sobre	 una	
circunferencia	de	radio	R,	así	como	en	una	estación	central	(R=0)	y	utilizar	la	propiedad:	
))((
),0(
),(),( 0
0
0 RkJ
W
RWR R 
 
	 	
para	calcular	la	velocidad	de	fase	de	las	ondas	Rayleigh		 )(/)(  RR kc  		a	partir	del	
coeficiente	de	autocorrelación	espacial	ρ(R,ω).	
Los	 registros	de	 las	 seis	estaciones	han	sido	 tratados	utilizando	 la	variante	 “tradicional”	
del	 método	 SPAC	 (Aki,	 1957).	 Todas	 las	 señales	 (Figura	 3‐14)	 han	 sido	 ventaneadas	 a	
intervalos	 de	 20	 s	 con	 un	 solapamiento	 del	 80%	 y	 pasadas	 al	 dominio	 de	 la	 frecuencia	
mediante	 la	 transformada	 Discreta	 de	 Fourier	 (DFT).	 Los	 espectros	 complejos	 son	
promediados	 para	 las	 estaciones	 sobre	 la	 circunferencia	 y	 divididos	 por	 el	
correspondiente	a	la	estación	central.	El	resultado	es	el	coeficiente	de	correlación	ρ(R,ω),	
(Figura	 3‐15)	 que	 se	 relaciona	 con	 la	 velocidad	 de	 fase	 de	 ondas	 Rayleigh	 c(f),	 lo	 que	
permite	calcular	la	curva	de	dispersión	correspondiente	para	cada	radio	(Figura	3‐16).	La	
curva	de	dispersión	c(f)	para	un	emplazamiento	(Figura	3‐17)	se	ha	determinado	a	partir	
de	 la	 interpolación	 de	 las	 curvas	 de	 dispersión	 obtenidas	 para	 los	 diferentes	 radios	
utilizados.	 La	 estabilidad	 de	 ρ(R,ω)	 para	 las	 distintas	 ventanas	 temporales	 ha	 sido	
comprobada,	 descartando	 aquellas	 que	 presenten	 alteraciones	 claras,	 y	 promediando	
sobre	el	resto.	
	
Figura	3‐14	Ejemplo	de	registros	de	ruido	ambiental	
en	Puerto	Príncipe.	
	
	
Figura	3‐15	Ejemplo	de	coeficiente	de	correlación	
obtenido	para	un	radio	
	
Figura	3‐16.	Curva	de	dispersión	de	las	ondas		
	
	
Figura	3‐17	Curva	de	dispersión	obtenida	en	Puerto	
Príncipe	(línea	azul)	
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3.4.2.2.2. Estructura	de	velocidad	de	cizalla		
El	 modelo	 de	 velocidad	 de	 ondas	 de	 cizalla	 VS(z)	 se	 ha	 determinado	 a	 partir	 de	 la	
inversión	 estocástica	 de	 la	 curva	 de	 dispersión	 observada	 (Figura	 3‐17),	 usando	 un	
modelo	inicial	de	partida	formado	por	7	capas	sobre	un	semiespacio,	construido	a	partir	
del	criterio	λ/3	(Tokimatsu,	1997),	al	no	disponer	de	información	geotécnica	precisa	en	el	
área	de	estudio.		
En	el	proceso	de	inversión	se	ha	invertido	tanto	la	velocidad	de	fase	de	las	ondas	Rg	como	
el	 espesor	 de	 las	 capas,	 lo	 que	 ha	 permitido,	 considerando	 el	 rango	 de	 la	 curva	 de	
dispersión,	 obtener	 un	modelo	 de	 velocidad	 de	 cizalla	 hasta	 una	 profundidad	 de	 40	m	
sobre	un	semiespacio	(Figura	3‐18).	
	
	
Figura	3‐18.	Modelo	de	velocidad	de	cizalla	obtenido	en	el	recito	del	Palacio	Nacional	en	Puerto	Príncipe	
(Haiti).	La	línea	amarilla	representa	el	modelo	inicial	de	partida.	La	línea	roja	es	el	modelo	final.	Las	líneas	azules	
representan	el	rango	de	profundidad	donde	el	modelo	tiene	buena	resolución.	
	
Los	valores	de	VS	obtenidos	(Tabla	3‐1)	oscilan	entre	233	ms‐1	en	superficie	y	501	ms‐1	a	
una	 profundidad	 de	 40	m.	 La	 comparación	 entre	 la	 curva	 de	 dispersión	 observada	 y	 la	
curva	 de	 dispersión	 teórica	 (Figura	 3‐19),	 calculada	 a	 partir	 del	 modelo	 de	 velocidad	
obtenido	 (Figura	 3‐18),	 muestra	 que	 ambas	 curvas	 son	 casi	 idénticas,	 lo	 que	 pone	 de	
manifiesto	 que	 el	 modelo	 calculado	 se	 corresponde	 bien	 con	 las	 condiciones	 reales	 del	
terreno	analizado.	
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Tabla	3‐1.	Valores	del	modelo	de	velocidad	de	cizalla	obtenido	
en	el	recito	del	Palacio	Nacional	en	Puerto	Príncipe	(Haiti).	
Espesores	(m) VS (ms‐1)
2.10 233
3.12 274
5.07 283
5.20 303
4.94 350
10.03 456
10.04 501
	
	
Figura	3‐19.	Curva	de	dispersión	obtenida	en	Puerto	Príncipe	(línea	azul)	a	partir	de	la	interpolación	de	las	
curvas	de	dispersión	obtenidas	para	los	diferentes	radios	utilizados	(líneas	rojas).	
	
3.4.2.2.3. Estructura	Vs30		
El	modelo	promedio	de	velocidad	de	las	ondas	de	cizalla	hasta	una	profundidad	de	30	m	
(VS30)	ha	sido	calculado	de	acuerdo	con	la	expresión:	


 n
i i
i
S
v
h
V
1
30 30
	 	 	(2)	
	
donde	hi	y	vi	representan	el	espesor	(en	metros)	y	la	velocidad	de	ondas	de	cizalla	(m	‐1)	
de	cada	capa	respectivamente,	por	encima	de	los	30	primeros	metros	de	profundidad.		
Con	 los	 valores	 obtenidos	 de	 la	 estructura	 superficial	 del	 terreno	 (Tabla	 3‐1)	 se	 ha	
calculado	 el	 valor	 de	 VS30,	 obteniéndose	 un	 valor	 de	 331	ms‐1,	 lo	 que	 clasifica	 a	 dicho	
emplazamiento	como	suelo	tipo	D	según	la	norma	NEHRP	(2003)	o	tipo	III	según	la	NCSE‐
02	 (Tabla	 3‐2).	 Este	 resultado	 está	 dentro	 del	 rango	 de	 velocidades	 de	 cizalla	 obtenido	
empíricamente	en	el	área	de	estudio	a	partir	de	perfiles	sísmicos	de	refracción	(Tabla	3‐3).		
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En	base	a	 los	 resultados	anteriores,	 se	ha	 realizado	una	microzonación	 sísmica	del	 área	
urbana	 de	 Puerto	 Príncipe	 en	 términos	 de	 valores	 de	 VS30	 (Figura	 3‐20),	 para	 su	
aplicación	al	riesgo	sísmico	local	de	la	ciudad.	
3.4.2.3. Período	predominante	del	suelo	
La	existencia	de	depósitos	de	materiales	sedimentarios	no	consolidados	en	la	superficie	de	
una	 estructura	 geológica	 puede	 causar	 un	 incremento	 del	 riesgo	 sísmico,	 debido	 a	 la	
amplificación	 de	 la	 acción	 sísmica	 para	 ciertas	 bandas	 de	 frecuencia,	 provocadas	 por	 el	
contraste	de	velocidad	entre	los	materiales	“blandos”	y	el	basamento	rígido.	Una	situación	
especialmente	 peligrosa	 ocurre	 cuando	 los	 periodos	 naturales	 de	 los	 edificios	 coinciden	
con	 estas	 bandas	 de	 amplificación	 del	 suelo	 y	 se	 provocan	 efectos	 adicionales	 de	
resonancia	(p.e.	Enomoto	et	al.	2004;	Navarro	et	al.	2000,	2007,	2008b).		
	
Tabla	3‐2.	Tipos	de	suelo	según	NEHRP	2003,	Eurocódigo	8	(EC8),	y	la	Norma	de	Construcción	
Sismorresistente	Española	(NCSE‐02)	
TIPO	DE	SUELO	 DESCRIPCIÓN	
GENERAL	
VS30	(ms‐1)	
NEHRP	 EC8	 NCSE‐02	 NEHRP EC8	 NCSE‐02
A	 A	 I	 Roca	dura >1500 >800	 >750	B	 Roca	medio	dura 760‐1500
C	 B	 II	 Suelo	muy	denso	y	roca	blanda	
360‐760 360‐800	 400‐750
D	 C	 III	 Suelos	rígidos 180‐360 180‐360	 200‐400
E	 D	 IV	
Suelo	medio	a	
blando	
<180 <180	 <200	
F	 E	 Suelos	especiales Licuefac. Licuefac.	
	
	
Tabla	3‐3.	Clasificación	del	suelo	del	área	urbana	de	Puerto	Príncipe	(Bachhuber	et	al.	2010)	
Unidades	
Geológicas	 N	 Material	 Vs30	(ms‐1)	
Rellenos	 3	 Área	de	Rellenos	artificiales	ganada	al	mar.	 278±68	
Holoceno	 3	
Depósitos	marinos	y	de	estuarios,	
intercalados	con	depósitos	de	
abanicos	aluviales.	
331±25	
Pleistoceno‐
Holoceno	 4	
Depósitos	de	abanicos	aluviales	en	
cuestas	empinadas	a	lo	largo	de	la	
parte	frontal	de	las	montañas.	
519±79	
Plioceno‐
Pleistoceno	 5	
Depósitos	del	Plioceno	a	lo	largo	de	
la	parte	frontal	de	las	montañas	 514±38	
Mioceno‐Plioceno	 2	 Conglomerado	de	depósitos	de	abanicos	aluviales.	 551±106	
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Figura	3‐20	Distribución	espacial	de	valores	VS30	en	el	área	urbana	de	Puerto	Príncipe	(Haiti)	
	
Las	 características	del	 suelo	 son	 frecuentemente	muy	variables,	 incluso	dentro	de	 áreas	
relativamente	pequeñas	como	una	ciudad,	por	lo	que	es	necesario	disponer	de	métodos	de	
bajo	 coste	 que	 permitan	 obtener	 una	 caracterización	 detallada.	 El	 uso	 de	 registros	 de	
ruido	 ambiental	 para	obtener	una	 clasificación	del	 suelo	 corresponde	originariamente	 a	
Kanai	et	al.	(1954).	Desde	esta	fecha,	son	muchos	los	estudios	y	aplicaciones	en	el	campo	
de	 la	 ingeniería	 sísmica	 donde	 se	 ha	 utilizado	 el	 ruido	 ambiental	 como	 fuente	 de	
excitación:	para	determinar	la	estructura	del	terreno	(p.e.	Arai	y	Tokimatsu,	2005;	García‐
Jerez	et	al,	2008);	analizar	el	comportamiento	dinámico	del	suelo	(p.e.	Konno	y	Ohmachi,	
1998;	 Enomoto	 et	 al,	 2002;	 Navarro	 et	 al,	 2007);	 y	 para	 la	 determinación	 del	 período	
natural	y	el	 factor	de	amortiguamiento	de	los	edificios	(p.e.	Satake	et	al,	2003,	Oliveira	y	
Navarro,	2010).		
El	método	 de	 la	 razón	 espectral	 H/V	 del	 ruido	 ambiental	 consiste	 en	 suponer	 que	 este	
cociente	 presenta	 un	 máximo	 absoluto	 para	 la	 frecuencia	 a	 la	 que	 el	 suelo	 ejerce	 las	
mayores	amplificaciones	del	movimiento	sísmico.	Este	método	se	basa	en	la	interpretación	
del	ruido	ambiental	como	ondas	superficiales	que	se	propagan	por	una	capa	situada	sobre	
un	 semiespacio	 elástico.	 Además,	 considera	 que	 el	 efecto	 de	 amplificación	 debido	 a	 las	
condiciones	de	sitio	es	debido	a	la	capa	sedimentaria	situada	sobre	el	basamento	rocoso.		
El	efecto	de	sitio	o	lo	que	es	lo	mismo	de	la	función	de	transferencia,	SE(ω),	viene	dada	por	
la	expresión:	
)(V
)(H = )S(
s
s


	 	(3)	
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donde	 H(ω)	 y	 V(ω)	 son	 los	 espectros	 de	 amplitud	 de	 Fourier	 de	 las	 componentes	
horizontal	 y	 vertical	 del	 movimiento	 respectivamente	 (Figura	 3‐21),	 y	 el	 subíndice	 s	
corresponde	al	movimiento	en	la	superficie.	
 
Figura	3‐21	Modelo	asumido	por	Nakamura	para	interpretar	la	propagación	del	ruido	ambiental	sobre	un	
semiespacio	de	espesor	Z.	
	
S(ω)	presenta	un	máximo	de	amplitud	a	una	frecuencia	que	está	fuertemente	relacionada	
con	la	estructura	geológica	local	y	está	muy	cerca	de	la	frecuencia	de	resonancia	de	la	onda	
S.	El	período	correspondiente	a	dicha	frecuencia	se	denomina	período	predominante.	
En	 la	 práctica,	 puesto	 que	 realizamos	 medidas	 en	 las	 tres	 direcciones,	 tendremos	 2	
espectros	 del	 movimiento	 horizontal:	 uno	 en	 la	 dirección	 N‐S	 (HR(ω))	 y	 otro	 en	 la	
dirección	E‐W	(HL(ω)).	En	el	caso	de	que	HR(ω)	HL(ω),	se	ha	considerado	que	el	espectro	
de	 la	 componente	 horizontal	 es	 la	 media	 geométrica	 de	 los	 dos	 espectros	 de	 las	
componentes	horizontales:	
Las	 medidas	 de	 ruido	 ambiental	 en	 el	 área	 urbana	 de	 Puerto	 Príncipe	 se	 realizaron	
durante	el	mes	de	 julio	de	2011.	Se	determinó	el	periodo	predominante	del	 suelo	en	37	
puntos	de	la	ciudad	cubriendo	parcialmente	la	ciudad	(Figura	3‐22).	La	densidad	media	de	
puntos	 medidos	 en	 la	 zona	 centro	 fue	 en	 una	 cuadricula	 de	 aproximadamente	
500mx500m,	mientras	que	en	 las	zonas	alejadas	del	centro	urbano	 la	distancia	entre	 los	
puntos	de	medida	fue	alrededor	de	1000m.	
El	 análisis	 de	 los	 registros	 se	 realizó	 dividiendo	 estos	 en	 un	 conjunto	 de	 ventanas	 de	
20.48s,	 con	 un	 solapamiento	 de	 2.56s,	 y	 calculando	 el	 espectro	 de	 amplitud	 para	 cada	
componente	 (Figura	 3‐23).	 El	 cociente	 espectral	 H/V	 se	 calcula	 independientemente	 en	
todos	los	intervalos	temporales	y	se	representa	en	un	diagrama	dependiente	del	tiempo.	El	
registro	se	inspecciona	a	continuación	y	los	cocientes	H/V	se	promedian	para	las	zonas	de	
buena	 calidad	 (Figura	 3‐24),	 considerando	 como	 componente	 horizontal	 la	 media	
geométrica	 de	 las	 componentes	 NS	 y	 EW.	 La	 estabilidad	 del	 pico	 fundamental	 fue	
comprobada	y	el	período	de	máxima	amplitud	para	los	puntos	en	los	que	ésta	se	identifica	
claramente	se	ha	representado	en	la	Figura	3‐25.	
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Figura	3‐22	Distribución	espacial	de	los	puntos	de	medida	de	H/V.	
	
	
Figura	3‐23	Ejemplos	de	espectros	de	Fourier.	Componente	horizontal	(línea	azul)	y	
componente	vertical	(línea	roja)	
	
	
Figura	3‐24	Ejemplos	de	razón	espectral	H/V. 
	
D5	 E3 DE2	
D5	 E3 DE2	
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Figura	3‐25	Mapa	de	distribución	de	períodos	predominantes	del	suelo	en	la	ciudad	de	Puerto	Príncipe,	
obtenidos	a	partir	de	medidas	de	ruido	ambiental.	
	
	
3.4.3. Función	de	Transferencia	1D	
Las	características	dinámicas	del	 terreno	han	sido	 investigadas	en	el	emplazamiento	del	
Palacio	Nacional	(Puerto	Príncipe,	Haití)	a	partir	de	la	función	de	transferencia	teórica	1D,	
con	el	fin	de	obtener	la	respuesta	de	sitio	teórica	del	terreno.	Considerando	el	modelo	de	
velocidad	VS	 (Figura	 3‐18),	 se	 ha	 calculado	 la	 correspondiente	 función	 de	 transferencia	
(Figura	3‐26)	mediante	el	método	de	Thomson‐Haskell	 (Aki	 y	Richards,	2002)	para	una	
incidencia	vertical	de	ondas	S.		
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Figura	3‐26	Función	de	transferencia	(línea	rosa)	en	el	emplazamiento	del	Palacio	Nacional	(Puerto	Príncipe,	
Haití).	La	línea	azul	representa	la	razón	espectral	H/V	en	dicho	punto.	
	
La	 función	 de	 transferencia	 muestra	 un	 período	 de	 resonancia	 TSH	 =	 0.33s,	 el	 cual	
coincide	con	el	período	predominante	del	suelo,	obtenido	a	partir	del	método	H/V	usando	
medidas	de	ruido	ambiental	(T	=	0.32s).	
3.4.4. Conclusiones	
Se	ha	realizado	una	microzonación	sísmica	preliminar	del	área	urbana	de	Puerto	Príncipe	
(Haití)	 en	 términos	de	 valores	de	VS30	y	períodos	predominantes	del	 suelo,	 a	 partir	 de	
medidas	de	ruido	ambiental.	
La	estructura	VS	en	el	emplazamiento	del	Palacio	Nacional,	situado	sobre	suelo	 formado	
por	 depósitos	marinos	 y	 de	 estuarios,	 intercalados	 con	 depósitos	 de	 abanicos	 aluviales	
holocenos,	 ha	 sido	 determinada	 hasta	 una	 profundidad	 de	 40m,	 a	 partir	 del	método	 de	
SPAC.	Esta	zona	presenta	un	valor	de	VS30	=	331	ms‐1,	lo	que	le	clasifica	como	suelo	tipo	
D	según	 la	norma	NEHRP	(2003)	o	 tipo	 III	 según	 la	norma	NCSE‐02.	Este	valor	coincide	
con	los	resultados	obtenidos	a	partir	de	datos	de	prospección	geofísica	realizada	por	otros	
autores	(331±25	ms‐1)	en	el	área	de	estudio	(Bachhuber	et	al.	2010).	
Los	períodos	predominantes	del	suelo	presentan	una	distribución	muy	irregular	en	el	área	
de	estudio,	 lo	que	concuerda	con	la	heterogeneidad	lateral	del	terreno	en	dicho	área.	No	
obstante,	 se	observa	una	buena	correlación	entre	el	 rango	de	períodos	predominantes	y	
las	litologías	existentes.	Los	valores	más	altos	del	período,	superiores	a	0.45s,	se	observan	
predominantemente	en	la	zona	de	rellenos	artificiales	próxima	al	puerto	y	en	la	formación	
de	depósitos	holocenos,	y	su	heterogeneidad	se	interpreta	como	debida	a	la	irregularidad	
en	 la	potencia	de	 los	 sedimentos.	 Por	 el	 contrario,	 y	 a	 pesar	de	 la	 heterogeneidad	 en	 la	
distribución	 de	 los	 períodos	 predominantes	 observada,	 la	 formación	 de	 depósitos	 y	
conglomerados	de	abanicos	aluviales	plioceno‐mioceno	presenta	los	valores	más	bajos	con	
valores	inferiores	a	0.15s.	
La	 función	 de	 transferencia	 teórica	 1D,	 calculada	 a	 partir	 del	 modelo	 de	 velocidad	 VS	
obtenido,	ha	permitido	caracterizar	la	frecuencia	de	resonancia	teórica	(f	=	3.03	Hz)	en	la	
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que	 el	 abanico	 aluvial	 holoceno	 muestra	 una	 mayor	 amplificación.	 Este	 resultado	 es	
concordante	con	el	obtenido	a	partir	de	la	razón	espectral	H/V.	
Estos	datos	son	de	interés	para	la	determinación	del	riesgo	sísmico	a	escala	local	en	el	área	
urbana	de	Puerto	Príncipe	(Haití).	
	
3.5. 	Evaluación	de	la	vulnerabilidad	Sísmica		
3.5.1. Introducción	
La	 vulnerabilidad	 se	 define	 como	 el	 grado	 de	 pérdidas	 observado	 en	 un	 elemento	 o	
elementos	expuestos	a	una	amenaza	(expresada	como	el	movimiento	del	suelo	debida	a	la	
ocurrencia	 de	 un	 determinado	 evento	 sísmico).	 Para	 estimar	 las	 pérdidas	 debidas	 al	
movimiento	del	suelo,	sobre	un	determinado	conjunto	de	edificaciones	que	conforma	un	
núcleo	urbano,	se	requiere:	
 La	correcta	especificación	de	la	peligrosidad	sísmica,	tal	y	como	se	expone	en	el	
apartado	3.3.	
 Un	a	 función	de	 transferencia,	 para	 conocer	 cómo	el	movimiento	del	 suelo	 se	
verá	modificado	en	función	de	los	efectos	de	sitio	que	la	geología	local	provoca	
(microzonificación	sísmica),	tal	y	como	se	recoge	en	el	apartado	3.4	
 Una	 clasificación	 de	 las	 tipologías	 constructivas	 en	 diferentes	 clases,	 cuyo	
comportamiento	ante	un	 terremoto	sea	similar	 ‐	 tanto	en	naturaleza	como	en	
grado	de	daño‐.	
 Una	 función	 que	 nos	 permita	 correlacionar	 la	 distribución	 de	 daños	 en	 las	
tipologías	definidas	en	 función	del	movimiento	del	suelo,	denominada	 función	
de	fragilidad.	
Hay	dos	métodos	principales	para	la	estimación	de	la	vulnerabilidad	sísmica:	empíricos	y	
analíticos.	 Los	 métodos	 empíricos	 se	 basan	 en	 estadísticas	 de	 daños	 en	 edificaciones	
debidos	 a	 terremotos	 pasados	 y	 deducidas	 generalmente	 a	 partir	 de	 datos	 reales.	 Los	
métodos	 analíticos	 se	 basan	 en	 funciones	matemáticas	que	predicen	 el	 comportamiento	
del	edificio	en	función	de	su	diseño,	sus	materiales,	etc.		y	que	se	han	obtenido	a	través	de	
un	 cálculo	 que	 considera	 modelos	 teóricos	 de	 la	 estructura	 (i.e,	 análisis	 push‐over)	 y	
observación	experimental	(FEMA,	2005).	
3.5.2. Antecedentes.	
Numerosos	 trabajos	 en	 los	 últimos	 años	 han	 analizado	 las	 tipologías	 constructivas,	 así	
como	la	vulnerabilidad	en	las	edificaciones	tras	el	terremoto	de	Haití	de	2010.	DesRoches	
at	al.	(2011)	llevan	a	cabo	una	descripción	de	los	daños	causados	por	el	terremoto	de	Haití,	
en	la	que	analiza	las	tipologías	constructivas	a	partir	de	datos	del	IHSI	(Institut	haïtien	de	
statistique	et	d'informatique,	2010)	y	cuantifica	los	daños	y	pérdidas,	calificando	el	evento	
de	 catástrofe.	 Goodno	 et	 al.	 (2011)	 analiza	 los	 daños	 que	 han	 sufrido	 elementos	 no	
estructurales	 en	 edificios	 de	 especial	 importancia,	 sobre	 todo	 relativos	 a	 equipos	
eléctricos.	 Se	 concluye	 que	 es	 necesario	 mejorar	 las	 prácticas	 locales	 de	 instalación	 de	
elementos	no	estructurales	críticos,	sobre	todo	en	países	como	Haití.	
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Holliday	 y	 Grant	 (2011)	 describen	 el	 comportamiento	 de	 los	 edificios	 en	 el	 distrito	 de	
Crhistianville,	 localizado	 a	 8	 km	 al	 este	 de	 Léogâne	 y	 próximo	 al	 epicentro.	 En	 dicho	
distrito	 hay	 una	 agrupación	 de	 edificios	 construidos	 en	 los	 últimos	 40	 años	 usando	
métodos	constructivos	Haitianos.	En	ellos	se	observó	gran	variabilidad	en	los	daños.	Mix	
et	al.	(2011)	llevaron	a	cabo	una	tarea	de	reconocimiento	para	determinar	los	modos	de	
fallo	de	los	edificios	residenciales	y	analizaron	los	sistemas	estructurales,	los	materiales	de	
construcción,	 las	 prácticas	 constructivas	 y	 las	 limitaciones	 no‐ingenieriles	 que	 dictaban	
dichas	prácticas.	
Marshall	et	al.	(2011)	observan	cómo	los	edificios	residenciales	en	Haití	están	construidos	
normalmente	por	sus	propietarios,	que	pueden	o	no	tener	las	habilidades	y	recursos	para	
construir	una	estructura	segura	ante	los	terremotos.	Indican	que	muy	pocas	estructuras	se	
han	diseñado	por	ingenieros	profesionales	o	son	inspeccionadas	en	términos	de	calidad	de	
la	construcción.	
Lang	 y	 Marshall	 (2011)	 describen	 que	 aquellos	 edificios	 en	 los	 que	 las	 paredes	 se	
colocaron	 antes	 que	 las	 columnas	 (mampostería	 confinada)	 tuvieron	 un	 mejor	
comportamiento	que	el	resto.	
O’Brien	et	al.	(2011)	compararon	los	daños	en	estructuras	de	hormigón	armado	de	Haití	
con	los	daños	que	se	observaron	en	estructuras	similares	en	Turquía,	demostrándose	que	
los	daños	fueron	muy	superiores	en	Haití	para	esta	tipología	constructiva.	
3.5.3. Metodología:	
La	metodología	a	desarrollar	requiere	de:		
 Recopilación	de	datos	(bibliografía,	bases	de	datos	de	edificaciones,	bases	de	datos	
de	 población	 etc.)	 para	 algún/os	 entornos	 urbanos	 de	Haití	 (en	 particular	 se	 ha	
seleccionado	 Port‐au‐Prince).	 En	 este	 sentido,	 la	 base	 de	 datos	 debe	 contener	
información	 lo	 más	 detallada	 posible	 relativa	 a	 las	 diferentes	 estructuras	
(materiales,	 nº	 de	 plantas,	 uso,	 ocupantes,	 superficie	 construida,	 etc.),	 sus	
características	geométricas	como,	por	ejemplo,	la	altura,	configuración	en	planta	y	
elevación,	edad,	tipo	de	sistema	resistente	de	cargas	horizontales	y	verticales,	tipo	
de	cimientos	y	cubierta,	etc.	
 La	 información	 de	 edificaciones	 recogida	 anteriormente	 se	 clasificará	 en	 un	
número	 limitado	 de	 tipologías	 que	 representen	 estadísticamente	 el	 conjunto	 del	
parque	 inmobiliario.	 Cada	 una	 de	 estas	 tipologías	 vendrá	 caracterizada	 por	 los	
materiales	 principales	 de	 construcción,	 su	 altura,	 su	 geometría,	 su	 año	 de	
construcción,	 etc.	 Este	 proceso	 permitirá	 además	 establecer	 unos	 límites	 de	
incertidumbre	en	la	definición	de	cada	tipología,	lo	cual	será	de	utilidad	a	la	hora	
de	 introducir	 esta	 variabilidad	 en	 la	 estimación	 del	 daño	 en	 las	 edificaciones.	
HAZUS	(FEMA,	2003)	y	RISK‐UE	(Milutinovic	and	Trendafiloski,	2003)		presentan	
propuestas	 de	 clasificación	 de	 las	 edificaciones	 que	 pueden	 ser	 usadas,	 en	 una	
primera	aproximación,	para	Haití.	
 A	 continuación,	 una	 vez	 que	 se	 hayan	 definido	 adecuadamente	 las	 diferentes	
tipologías,	a	cada	una	de	ellas	se	 le	asociará	una	 función	física	que	represente	su	
vulnerabilidad	(conjunto	de	curvas	de	capacidad	y	fragilidad)	que	dará	cuenta	del	
comportamiento	 de	 la	 estructura	 ante	 un	 determinado	 nivel	 de	movimiento	 del	
suelo,	 lo	 que	 se	 traduce	 en	 la	 probabilidad	 existente	 de	 que	 dicha	 estructura	
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alcance	 cualquiera	 de	 los	 grados	de	daño	definidos	 (ligero,	moderado,	 extenso	 y	
completo).	
 Finalmente,	 se	procederá	 a	dividir	 el	 área	urbana	 en	diferentes	 grupos	 censales,	
distritos	 o	 unidades	 mínimas	 (geounidades).	 La	 información	 recopilada	 se	
agrupará	 a	 nivel	 de	 la	 geounidad,	 siendo	 el	 centroide	 el	 punto	 espacial	 de	
representación.	
	
3.5.4. Resultados:	
Durante	 el	 mes	 de	 Julio	 de	 2011,	 se	 procedió	 a	 llevar	 a	 cabo	 una	 campaña	 de	
reconocimiento	 de	 tipologías	 constructivas	 en	 la	 ciudad	 de	 Port‐au‐Prince	 con	 la	
cooperación	 de	 ingenieros	 locales	 del	 ONEV.	 Este	 reconocimiento	 permitió	 obtener	 una	
primera	 clasificación	 de	 las	 edificaciones	 en	 función	 de	 su	 estructura,	 materiales	
principales	y	uso.	Posteriormente	el	MTPCT	(Ministère	des	Travaux	Publics,	Transports	&	
Communications)	 proporcionó	 una	 base	 de	 datos	 de	 edificaciones	 recopilada	 tras	 el	
terremoto	 de	 2010	 que	 contenía	 información	 estructural,	 estado	 de	 daño,	 uso,	 etc,	 de	
acuerdo	 con	 los	 cuestionarios	 mostrados	 en	 el	 anexo	 7.1.	 La	 Tabla	 3‐4	 muestra	 la	
clasificación	en	tipos	de	edificaciones	representativas	del	parque	inmobiliario	(MBT)	en	la	
ciudad.		
Tabla	3‐4.	Clasificación	en	tipologías	constructivas	para	el	entorno	urbano	de	Port‐au‐Prince	(Haiti)		
MBT	
Materiales	 Nº	
Edificios	
%	Daño	
completo	Estructura	 Muros	
RC‐SW	 Hormigón	armado	 Hormigón	armado	 1257	 16%	
RC‐CB	 Hormigón	armado	 Bloques	de	hormigón	 63100	 18%	
RC‐UM	 Hormigón	armado	 Mampostería	sin	reforzar	 3273	 21%	
RL‐BM	 Mampostería	reforzada	
Bloques	de	
hormigón	 11998	 23%	
URM1	 Mampostería	confinada	
Mampostería	sin	
reforzar	 2766	 22%	
URM2	 Marco	de	madera	 Mampostería	sin	reforzar	 2514	 26%	
W1	 Marco	de	madera	 Madera	 868	 24%	
ST‐CB	 Marco	de	acero	 Bloques	de	hormigón	 508	 22%	
 
Las	tres	primeras	presentan	estructura	de	hormigón	armado	(HA)	y	son,	por	tanto,	las	más	
resistentes.	 Las	 dos	 siguientes	 tienen	 estructura	 de	 mampostería,	 correspondiente	 a	 la	
tipología	RL‐BM,	 que	 es	 la	 que	 representa	 a	mayor	número	de	 edificios	 de	 este	 tipo.	 La	
URM2	es	un	tipo	de	construcción	de	herencia	colonial	francesa,	con	estructura	de	madera	
y	 cerramientos	 de	 mampostería	 sin	 confinar.	 Las	 dos	 últimas	 tipologías	 (edificios	 de	
madera	 y	 edificios	 con	 estructura	 de	 acero)	 han	 sido	 eliminadas	 del	 estudio	 pues	
representan	menos	de	un	1%	del	parque	inmobiliario.	
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Para	cada	tipología	constructiva	se	ha	seleccionado	una	curva	de	capacidad	representativa	
del	comportamiento	sísmico	de	dicha	edificación.	La	curva	de	capacidad	permite	expresar	
la	capacidad	de	cualquier	estructura	(edificación)	o	elemento	estructural	(muro,	columna,	
etc.)	a	resistir	acciones	sísmicas	procedentes	de	fuerzas	de	cizalla	(Vb)	que	actúan	sobre	
ella,	 como	 una	 función	 del	 desplazamiento	 horizontal	 ()	 en	 su	 parte	 superior	 (Figura	
3‐27).	
 
Figura	3‐27.	Esquema	de	obtención	de	una	curva	de	capacidad	
	
En	la	Tabla	3‐5	se	expone	cuáles	son	las	funciones	de	daño	que	se	han	asignado	a	los	MBT	
por	 ser	 las	 que,	 a	 priori	 y	 en	 función	 únicamente	 de	 la	 descripción	 de	 esas	 tipologías,	
mejor	pueden	reproducir	el	comportamiento	de	los	edificios	ante	terremotos.		
Tabla	3‐5.	Funciones	de	daños	asignadas	a	priori	a	los	MBT	definidas	para	Puerto	Príncipe	
MBT	 Función	de	Daño	(FD)	
RC‐SW	 RC2	(Table	6,	L&G,	2006).	
RC‐CB	 RC1‐(Table	6,	L&G,	2006	
RC‐UM	 C3	–	Precode	(Table	5.7d,	FEMA,	2003)	
RL‐BM	 M7	(Table	5,	L&G,	2006)	
URM1	 M6	(Table	5,	L&G,	2006)	
URM2	 M5	(Table	5,	L&G,	2006)	
	
Estas	funciones	de	daño	se	han	obtenido	de	los	trabajos	de	L&G	(2006)	y	HAZUS	(FEMA,	
2003),	 que	 han	 reducido	 la	 diversidad	del	 parque	de	 edificaciones	 en	 Europa	 y	Estados	
Unidos,	respectivamente,	a	un	conjunto	de	tipologías	representativas.	A	través	de	métodos	
de	análisis	estructural	como	el	mostrado	en	la	Figura	3‐27,	se	ha	simulado	de	una	forma	
analítica	el	comportamiento	de	dichas	tipologías	ante	el	movimiento	del	suelo.	
	
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En	 la	 Figura	 3‐28	 se	 han	 representado	 los	 espectros	 de	 capacidad.	 Éstos	 presentan	 dos	
tramos:	uno	inicial	de	mayor	pendiente,	que	representa	el	comportamiento	elástico	de	la	
estructura	ante	una	acción	sísmica,	seguido	de	otro	de	menor	pendiente	que	describe	su	
comportamiento	cuando	ésta	entra	en	la	fase	plástica.	El	punto	en	el	que	comienza	la	fase	
plástica	se	denomina	punto	de	fluencia	[yield	point	(Dy,	Ay)],	y	marca	el	desplazamiento	
espectral	 que	 debería	 producirse	 en	 el	 edifico	 para	 que	 comenzaran	 a	 aparecer	 los	
primeros	 daños	 estructurales.	 El	 punto	 del	 espectro	 que	 se	 corresponde	 con	 el	 mayor	
desplazamiento	espectral	es	el	llamado	punto	último	[ultimate	point	(Du,	Au)];	cuando	el	
edificio	alcanza	ese	desplazamiento	espectral,	colapsa.		
Como	 puede	 apreciarse	 en	 la	 Figura	 3‐28,	 los	 espectros	 de	 las	 tres	 tipologías	 más	
resistentes	(RC2,	RC1	y	C3)	indican	que	éstas	soportan	mayores	desplazamientos	antes	de	
comenzar	a	sufrir	daños,	pero	menores	aceleraciones,	y	son	más	dúctiles.		
	
	
Figura	3‐28.	Espectros	de	capacidad	propuestos	para	seis	tipologías	constructivas	de	Puerto	Príncipe	
	
Finalmente,	 las	 edificaciones	 de	 la	 base	 de	 datos	 se	 han	 representado	 por	 tipologías	 y	
distrito	(geounidad),	tal	y	como	se	puede	observar	en	la	Figura	3‐29.		
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1	FONTAMARA
2	MARTISSANT	
3	CITE	DE	L'ETERNEL	
4	BICENTENAIRE	
5	CROIX	DES	BOSSALES	
6	LA	SALINE	
7	ST	MARTIN	
8	ST	JOSEPH	
9	CENTRE	VILLE	
10	MORNE	A	TUF	 	
11	PORTAIL	LEOGANE	
12	BOLOSSE	
13	LELIO	
14	FORT	MERCREDI	
15	BEL‐AIR	
16	CHAMPS	DE	MARS	
17	BAS	PEU	DE	CHOSE	
18	 CARREFOUR	
FEUILLES	
19	FORT	NATIONAL	
20	LALUE	
21	BOIS	VERNA	
22	DEPREZ	
23	PACOT	
24	RIVIERE	
25	POUPELARD	
26	CHRIST‐ROI	
27	BOURDON	
28	MUSSEAU	
29	TURGEAU	
30	CANAPE‐VERT	
31	NAZON	
32	MIRON	
33	CITE‐MARC	
34	SANATORIUM	
35	CITE	DE	DIEU	
36	SANS	FIL	 	
	
Figura	3‐29	La	ciudad	de	Port‐au‐Prince	se	dividió	en	36	distritos	(geounidades)	de	acuerdo	con	las	
indicaciones	del	CNIGS.	Todos	los	datos	se	agruparon	para	cada	una	de	estas	geounidades	y	los	resultados	se	
ofrecen	georeferenciados	al	centroide	de	dicha	geounidad.	En	la	figura	es	posible	observar	el	nombre	de	las	
geounidades,	y	la	distribución	de	las	tipologías	más	numerosas.	Además,	se	ha	representado	una	fotografía	con	
las	características	de	dichas	tipologías.	
 
 
3.6. Evaluación	del	Riesgo	Sísmico	
3.6.1. Introducción	
La	 evaluación	 del	 Riesgo	 Sísmico	 integra	 la	 probabilidad	 de	 ocurrencia	 de	 una	 serie	 de	
eventos	 sísmicos	 o	 de	 un	 determinado	 valor	 del	 movimiento	 del	 suelo	 (amenaza),	 la	
existencia	de	un	parque	de	edificaciones	así	como	de	una	determinada	población	expuesta	
a	 dicha	 amenaza,	 la	 probabilidad	 de	 ocurrencia	 de	 daños	 en	 dichas	 edificaciones	 y	
población	 (representada	 por	 la	 vulnerabilidad)	 y	 el	 coste	 asociado	 a	 la	
reparación/reconstrucción	de	los	daños	y/o	el	impacto	social	tras	el	terremoto.		
El	resultado	final	de	la	evaluación	del	riesgo	sísmico	será	proporcionar	a	las	autoridades	
locales	 y	 organismos	 de	 interés	 mapas	 que	 representen	 los	 daños	 esperados	 en	 las	
edificaciones,	 la	 distribución	 de	 pérdidas	 humanas	 y	 el	 impacto	 socioeconómico	 en	 la	
región	y/o	país	tras	la	ocurrencia	del	terremoto.	
De	una	forma	general,	los	principales	objetivos	de	una	evaluación	del	riesgo	sísmico	son:	
 Mejorar	la	conciencia	del	riesgo	sísmico	al	que	estamos	expuestos,	en	nuestras	
instituciones	y	nuestra	sociedad.	
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 Promover	 una	 mejor	 construcción	 en	 nuestros	 edificios,	 con	 principios	 y	
diseños	antisísmicos.	
 Mejorar	 la	 capacidad	 de	 respuesta	 de	 nuestras	 instituciones	 ante	 las	
emergencias	de	nuestras	sociedades.	
 Mejorar	el	acceso	a	los	seguros	para	bienes	y	personas	ante	el	riesgo	sísmico.	
	
3.6.2. Antecedentes:	
En	 el	 último	 año	 se	 han	 publicado	 numerosos	 trabajos	 preliminares	 incidiendo	 en	 la	
importancia	de	predecir	los	daños	debidos	a	terremotos,	así	como	el	impacto	que	pueden	
causar	en	Haití.	
Rathje	et	al.	(2011)	indican	que	las	zonas	más	dañadas	del	centro	de	la	ciudad	de	Port‐au‐
Prince	 están	 situadas	 sobre	 materiales	 aluviales	 del	 Holoceno,	 con	 velocidades	 medias	
(Vs30)	de	350	m/s.	El	resto	de	Port‐au‐Prince	se	halla	sobre	materiales	más	antiguos	con	
Vs	mayores.	Los	daños	se	concentran	sobre	las	laderas	alrededor	de	Port‐au‐Prince.	Estos	
focos	 de	 daño	 parecen	 estar	 causados	 por	 una	 combinación	 de	 factores,	 que	 incluyen	
amplificación	topográfica,	amplificación	por	efectos	de	sitio	y	fallo	de	laderas	con	mucha	
pendiente,	débilmente	cementadas.	
Booth	 et	 al.	 (2011)	 validaron	 los	 daños	 tras	 el	 terremoto	 de	 Haití	 comparando	 datos	
obtenidos	 a	 través	 de	 imágenes	 aéreas	 verticales,	 mediante	 pictometría	 con		
observaciones	de	campo;	concluyendo	que	las	técnicas	de	imágenes	y	pictometría	tienden	
a	infravalorar	los	daños	reales.	
Miyamoto	et	al.	(2011)	llevaron	a	cabo	una	estimación	de	daños	post‐terremoto	utilizando	
el	método	ATC‐20	adaptado	a	las	técnicas	constructivas	de	Haití.	
Goodno	 et	 al.	 (2011)	 pusieron	 de	 manifiesto	 la	 importancia	 de	 mejorar	 las	 prácticas	
locales	de	instalación	de	elementos	no	estructurales	(sobre	todo	equipos	eléctricos)	para	
evitar	daños.	
Mix	 et	 al.	 (2011)	 lideraron	 un	 grupo	 de	 reconocimiento	 dedicado	 a	 buscar	 los	 fallos	
estructurales	 que	 dieron	 lugar	 a	 los	 daños	 observados	 en	 Haití,	 de	 manera	 que	
concluyeron	que	en	muchos	casos	estos	fallos	se	debían	a	columnas	de	tamaño	incorrecto	
o	 incorrectamente	 reforzadas,	 materiales	 deficientes,	 prácticas	 de	 construcción	 no	
adecuadas	y	ausencia	de	consideraciones	sísmicas	en	el	diseño	estructural.	
Hill	et	al.	 (2011)	estiman	el	nivel	de	daños	en	 los	edificios	y	de	 impacto	socioeconómico	
tras	el	terremoto	de	Haití.	
Green	y	Miles	(2011)	hacen	una	descripción	del	impacto	social	que	el	terremoto	de	Haití	
dejo	en	el	país,	donde	se	alcanzó	una	cifra	de	1.3	millones	de	personas	sin	hogar.	
Ritchie	y	Tierney	(2011)	analizan	las	decisiones	y	planificación	que	las	organizaciones	no	
gubernamentales	 llevaron	a	cabo	en	términos	de	alojamiento	temporal	 tras	el	 terremoto	
de	Haití.	
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Existen	 numerosas	 herramientas	 informáticas	 para	 el	 cálculo	 de	 la	 amenaza	 y	 el	 riesgo	
sísmico,	 cada	 una	 de	 las	 cuales	 considera	 códigos	 sísmicos,	 códigos	 constructivos	 y	
parámetros	de	los	países	donde	son	vigentes	las	mismas.	
La	herramienta	más	usada	y	posiblemente	más	conocida	es	HAZUS‐MH	(FEMA,	2003),	 la	
cual	 utiliza	 tanto	 métodos	 probabilísticos	 como	 determinísticos	 para	 calcular	 el	 riesgo	
sísmico	para	 los	Estados	Unidos.	Esta	herramienta	calcula,	además,	daños	probables	por	
deslizamientos,	inundaciones	y	huracanes,	y	se	encuentra	integrada	dentro	de	un	sistema	
de	información	geográfica	(SIG).	Sus	principales	características	son:	
 Calcula	 daño	 físico	 (estructural	 y	 no	 estructural),	 pérdidas	 económicas,	
pérdidas	humanas	e	impacto	socioeconómico.	
 Es	gratuito,	pero	su	código	fuente	no	es	libre.	
 Está	ligado	al	software	de	ESRI	llamado	ArcGis,	cuya	licencia	no	es	gratuita.	
 Está	diseñado	para	ser	usado	en	Estados	Unidos,	lo	cual	dificulta	su	aplicación	
para	otros	entornos,	otros	países	u	otras	realidades.	
Actualmente	existe	otra	herramienta	informática	con	grandes	posibilidades	de	apliación	a	
nivel	mundial	denominada	SELENA	(SEismic	Loss	Estimation	using	a	 logic	 tree	Aproach,	
Molina	and	Lindholm,	2007,	Molina	et	al.,	2010),	la	cual	calcula	el	riesgo	sísmico	para	un	
determinado	emplazamiento,	utilizando	los	métodos	determinísticos,	probabilísticos	y	en	
tiempo	 real.	 Este	 método	 tiene	 la	 particularidad	 de	 que	 se	 puede	 contemplar	 la	
cuantificación	 de	 las	 incertidumbres	 epistémicas	 a	 través	 de	 una	 metodología	 de	 árbol	
lógico,	 pudiendo	 introducir	 diferentes	 valores	 de	 atenuaciones,	 magnitudes,	 curvas	 de	
capacidad,	curvas	de	fragilidad	y	otros	parámetros	definidos	por	decisión	del	usuario,	con	
sus	 correspondientes	 pesos	 o	 probabilidades.	 SELENA	 se	 desarrolló	 a	 partir	 de	 la	
metodología	 base	 de	 HAZUS‐MH,	 sin	 embargo,	 puede	 considerarse	 como	 un	 programa	
independiente	 de	 HAZUS.	 SELENA	 está	 diseñado	 para	 ejecutarse	 en	 lenguaje	 científico	
MATLAB,	aunque	actualmente	existen	también	versiones	ejecutables	en	C++	y	en	OCTAVE.	
Esta	herramienta	se	adapta	mejor	a	las	condiciones,	reglamentos	y	realidades	de	cualquier	
región	donde	se	quiera	llevar	a	cabo	la	evaluación	de	Riesgo	Sísmico.	
3.6.3. Objetivos	y	Metodología:	
El	objetivo	del	cálculo	del	riesgo	sísmico	es	conocer	el	escenario	de	pérdidas	que	podría	
darse	en	Puerto	Príncipe	si	ocurriera	un	sismo	en	una	falla	cercana	en	el	futuro.	En	base	al	
resultado,	 se	 deberían	 diseñar	 medidas	 de	 prevención	 y	 planes	 de	 emergencia	 para	
mitigar	los	efectos	adversos	de	estos	eventos.	
El	 cálculo	 del	 riesgo	 requiere	 la	 consideración	 de	 dos	 inputs:	 la	 amenaza	 sísmica	 o	
movimiento	esperado	por	el	escenario	definido	(sismo	de	cierta	magnitud	y	localización)	y	
los	 elementos	 expuestos	 a	 esta	 amenaza	 (una	 clasificación	 del	 parque	 inmobiliario	 en	
diferentes	tipologías	constructivas,	así	como	su	vulnerabilidad).	La	vulnerabilidad	de	estas	
tipologías	se	describe	por	medio	de	funciones	de	daño:	espectros	de	capacidad	y	curvas	de	
fragilidad.	Si	se	consigue	reducir	la	vulnerabilidad	de	los	edificios,	se	reduce	el	riesgo.	
La	 amenaza	 se	 da	 en	 términos	 de	 movimiento	 fuerte	 del	 suelo.	 Para	 ello	 es	 necesario	
contar	con	leyes	de	atenuación	(también	llamados	modelos	de	movimiento	fuerte	o	GMPE	
por	sus	siglas	en	inglés	Ground	Motion	Prediction	Equations)	que	proporcionan	el	valor	del	
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parámetro	 de	 movimiento	 del	 suelo	 en	 función	 de	 la	 magnitud	 del	 terremoto	 y	 de	 la	
distancia	fuente‐emplazamiento.	Los	modelos	de	atenuación	más	actuales	que	se	adaptan	
a	 la	 zona	 de	 estudio	 son:	 Abrahamson	 y	 Silva	 (2008),	 Boore	 y	 Atkinson	 (2008),	
Campbell	 y	Bozorgnia	 (2008)	 y	Chiou	 y	Youngs	 (2008).	 Estos	modelos	 necesitan	 el	
valor	de	velocidad	de	cizalla	en	los	30	primeros	metros	de	corteza	(Vs30)	para	considerar		
el	efecto	local	por	geología	(amplificación	del	movimiento	del	suelo).	Estos	valores	se	han	
tomado	de	Cox	et	al.	(2011),	habiéndose	contrastado	con	datos	tomados	por	el	grupo	de	
trabajo	 cuando	 realizó	 la	 campaña	 de	 campo	 en	 julio	 de	 2011	 (apartado	 3.4).	 Se	 han	
utilizado	 tres	 valores	 de	 Vs30	 en	 cada	 cálculo	 del	 movimiento	 del	 suelo,	 y	 se	 han	
nombrado	de	la	siguiente	forma:	
 Suelo 1: cuando se ha introducido en el GMPE la media de Vs30  
 Suelo 2: cuando se ha introducido en el GMPE la media de Vs30 - σ  
 Suelo 3: cuando se ha introducido en el GMPE la media de Vs30 + σ 
 
La	 clasificación	 del	 parque	 inmobiliario	 en	 diferentes	 tipologías	 constructivas	 se	 ha	
explicado	en	el	apartado	3.5.	
Este	 modelo	 de	 cálculo	 propuesto	 (compuesto	 por	 los	 cuatro	 modelos	 de	 movimiento	
fuerte,	 los	 tres	 modelos	 de	 tipo	 de	 suelo	 y	 el	 conjunto	 de	 funciones	 de	 daño)	 se	 ha	
calibrado	utilizado	los	datos	de	daño	del	terremoto	de	2010.	Para	ello,	se	ha	simulado	en	
SELENA	(Molina	et	al.,	2010)	el	sismo	de	2010	y	se	han	comparado	 los	daños	estimados	
con	 los	 observados.	 En	 una	 primera	 fase,	 se	 ha	 obtenido	 que	 los	 GMPE	más	 adecuados	
para	el	cálculo	son	Boore	y	Atkinson	(2008)	y	Chiou	y	Youngs	(2008),	los	valores	de	Vs30	
son	 los	 correspondientes	 a	 suelo	 1	 y	 3.	 En	 una	 segunda	 fase,	 se	 han	 ajustado	 los	
parámetros	de	las	 funciones	de	daño	en	un	proceso	iterativo	hasta	conseguir	reducir	 los	
residuos	 porcentuales	 por	 debajo	 del	 5%.	 Los	 parámetros	 de	 las	 funciones	 de	 daño	
ajustadas	son	los	que	se	presentan	en	la	Tabla	3‐6.	Los	espectros	de	capacidad	calibrados	
se	muestran,	junto	a	los	espectros	propuestos	a	priori,	en	la	Figura	3‐30.	
Tabla	3‐6.	Parámetros	de	las	funciones	de	daño	calibradas	en	este	estudio	
MBT	 Dy	(m)	 Ay	(m/s2)	 Du	(m)	 Au	(m/s2)	
RC‐SW‐L	 0.025	 1.570	 0.090	 1.570	
RC‐SW‐M	 0.037	 0.937	 0.135	 0.937	
RC‐CB‐L	 0.013	 1.800	 0.047	 1.800	
RC‐CB‐M	 0.019	 1.080	 0.071	 1.080	
RC‐UM‐L	 0.006	 2.107	 0.033	 2.107	
RC‐UM‐M	 0.009	 1.264	 0.050	 1.264	
RL‐BM‐L	 0.005	 1.800	 0.017	 1.800	
RL‐BM‐M	 0.011	 1.422	 0.025	 1.422	
URM1‐L	 0.004	 2.478	 0.018	 2.478	
URM1‐M	 0.009	 1.958	 0.028	 1.958	
URM2‐L	 0.002	 1.900	 0.010	 1.900	
URM2‐M	 0.006	 1.501	 0.0156	 1.501	
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Figura	3‐30.	Espectros	de	capacidad	propuestos	(línea	continua)	y	calibrados	(línea	discontinua)	
	
	
Por	último,	 se	han	calculado	 también	 las	curvas	de	 fragilidad,	 con	 los	parámetros	de	 los	
espectros	 de	 capacidad	 calibrados,	 para	 cada	 tipología.	 En	 la	 Figura	 3‐31	 se	 muestran	
estas	curvas	de	fragilidad	para	las	seis	tipologías.	
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Figura	3‐31.	Curvas	de	fragilidad	calibradas	
	
Este	 resultado	 será	 de	 gran	 utilidad,	 pues	 se	 podrán	 calcular	 escenarios	 de	 riesgo	 por	
sismos	 futuros	 en	 Puerto	 Príncipe.	 En	 este	 sentido,	 con	 el	 modelo	 calibrado,	 se	 ha	
simulado	un	escenario	sísmico	determinista	correspondiente	a	un	posible	terremoto	con	
epicentro	próximo	a	Puerto	Príncipe	y	se	ha	calculado	el	daño	estructural	que	causaría.	El	
terremoto	simulado	se	muestra	en	la	Tabla	3‐7	y	en	la	Figura	3‐32.	
	
Tabla	3‐7.	Parámetros	del	escenario	sísmico	definido	para	este	estudio	
Nombre	 Posición	 Mw	 Profundidad	 Mecanismo	Longitud	 Latitud	 Acimut	 Buz.	 Disloc.	
Matheux‐
Neiba	 ‐71.952	 18.623	 7.0	 10	km	 291º	 55º	N	 90º	
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Figura	3‐32.	Escenario	sísmico	simulado	en	este	estudio	
3.6.4. Resultados	
Un	 resumen	 de	 los	 resultados	 se	muestra	 en	 la	 Tabla	 3‐8,	 donde	 aparece	 la	media	 ±	 la	
desviación	estándar	del	número	de	edificios	que	se	espera	alcancen	cada	grado	de	daño,	
así	 como	el	porcentaje	 respecto	del	 total	de	 edificios	de	 la	 tipología	 correspondiente	 (la	
Figura	 3‐33	 muestra	 un	 gráfico	 de	 estos	 porcentajes).	 Asimismo,	 los	 resultados	 más	
interesantes	 se	 han	 representado	 también	 en	 mapas	 para	 facilitar	 su	 lectura,	 que	 se	
muestran	en	el	apartado	4.4.	
	
Tabla	3‐8.	Resumen	de	daños	del	escenario	Matheux‐Neiba:	número	de	edificios	de	cada	tipología	que	se	
espera	alcancen	cada	grado	de	daño.	
	 TIPOLOGÍA	 	
Daño	 RC‐SW	 RC‐CB	 RC‐UM	 RL‐BM	 URM1	 URM2	 TOTAL	
Nulo	 359±27	(41%)	
14.582±907
(34%)	
740±26	
(38%)	
1.897±114	
(26%)	
682±21
(39%)	
494±23	
(33%)	 18.754	
Ligero	 206±4	(24%)	
10.613±84	
(24%)	
291±3	
(15%)	
1.697±32	
(23%)	
289±4	
(17%)	
276±10	
(18%)	 13.372	
Moderado	 108±9	(12%)	
6.111±150	
(14%)	
273±8	
(14%)	
899±13	
(12%)	
225±7	
(13%)	
208±4	
(14%)	 7.824	
Extenso	 85±13	(10%)	
4.825±220	
(11%)	
170±6	
(9%)	
912±28	
(13%)	
158±6	
(9%)	
155±8	
(10%)	 6.305	
Completo	 116±19	(13%)	
7.282±610	
(17%)	
469±21	
(24%)	
1.817±107	
(25%)	
386±23
(22%)	
367±23	
(25%)	 10.437	
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Figura	3‐33.	Diagrama	de	porcentajes	de	daño	
	
Analizando	 la	Tabla	3‐8	 (y	 la	Figura	3‐33)	se	puede	comparar	el	comportamiento	de	 las	
distintas	tipologías.	Se	observa	que	la	RC‐SW	es	la	que	mejor	se	comporta,	seguida	muy	de	
cerca	 por	 la	 más	 representativa,	 la	 RC‐CB.	 El	 mismo	 patrón	 se	 observó	 en	 el	 sismo	 de	
2010,	aunque	con	porcentajes	de	daño	algo	más	altos,	debido	a	que	el	epicentro	era	más	
cercano.	El	resto	de	tipologías	sufren	daños	mayores,	especialmente	colapsos,	que	rondan	
el	20‐25	%,	siendo	la	RL‐BM	y	la	URM2	las	menos	resistentes	(como	también	ocurriera	en	
2010).	
En	 general,	 ante	 el	 escenario	 de	 Matheux‐Neiba,	 todas	 las	 tipologías	 siguen	 un	 patrón	
parecido:	el	mayor	daño	es	el	nulo	y	va	decreciendo	hasta	el	extenso,	donde	de	repente	se	
eleva	el	número	de	colapsos	(Figura	3‐33).	
En	 cuanto	 a	 los	mapas,	 su	 gran	 aportación	 consiste	 en	 que	permiten	 ver	 la	 distribución	
espacial	de	los	daños.	En	la	Figura	4‐15	se	presenta	la	distribución	de	daños	en	la	tipología	
predominante	(representa	a	casi	el	75%	de	los	edificios	de	la	ciudad),	y	se	puede	ver	cómo	
se	alcanzan	 los	mayores	daños	 completos	en	 las	geounidades	de	 la	 zona	portuaria	y	del	
centro	de	 la	 ciudad,	 donde	 se	 esperan	 las	mayores	 amplificaciones	 locales	 por	 geología.	
Estos	resultados	no	incluyen	el	efecto	topográfico,	por	lo	que	los	daños	obtenidos	en	zonas	
de	montaña	pueden	estar	infraestimados.	
La	Figura	4‐16	muestra	el	daño	medio,	que	da	una	idea	general	del	alcance	de	los	daños.	El	
máximo	es	2,	es	decir,	daño	moderado.	
La	Figura	4‐17	y	Figura	4‐18	muestran	los	edificios	que	se	espera	queden	inhabitables,	y	
los	 valores	varían	entre	 el	30%	y	el	 50%.	Además,	 se	han	 representado	 los	 sistemas	de	
emergencias	y	 salud,	 y	 como	se	puede	comprobar,	 se	 localizan	en	 los	distritos	donde	se	
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esperan	 amplificaciones	 por	 efecto	 geológico.	 Por	 tanto,	 estas	 estructuras	 deberían	 ser	
reforzadas	para	resistir	grandes	sacudidas	y	quedar	operativas	tras	el	sismo.	
3.6.5. Conclusiones	
‐	 En	 referencia	 a	 los	 daños	 causados	 por	 el	 terremoto	 de	 2010,	 la	 explicación	 de	 la	
catástrofe	 se	 encuentra,	 principalmente,	 en	 la	 baja	 calidad	 de	 las	 construcciones	
haitianas.	
‐	Se	ha	realizado	un	estudio	del	posible	efecto	local,	y	se	han	identificado	los	distritos	de	
la	ciudad	donde	confluyen	graves	daños.	Estas	zonas	se	han	considerado	de	alto	peligro	y	
se	 han	 delimitado	 para	 que	 sean	 tenidas	 en	 cuenta	 en	 la	 definición	 de	 los	 planes	
urbanísticos	durante	la	reconstrucción.	
‐	 Se	 ha	 estudiado	 el	 parque	 inmobiliario	 de	 Puerto	 Príncipe.	 Con	 ello	 se	 ha	 conseguido	
identificar	los	edificios	más	característicos	de	la	ciudad	para	realizar	la	clasificación	de	las	
tipologías.	 El	 resultado	 de	 esta	 fase	 ha	 sido	 una	 descripción	 de	 las	 seis	 tipologías	
identificadas,	 acompañadas	 por	 fotografías,	 y	 los	 espectros	 de	 capacidad	 y	 curvas	 de	
fragilidad	
‐El	 modelo	 de	 cálculo	 de	 riesgo	 sísmico	 que	 se	 propone	 para	 Puerto	 Príncipe	
(extrapolable	 a	 otras	 ciudades	 de	 características	 constructivas	 y	 geotécnicas	 similares)	
tras	la	realización	de	este	estudio,	es	el	siguiente:	
 Modelos	 de	 movimiento	 fuerte	 del	 suelo:	 Boore	 y	 Atkinson	 (2008)	 y	 Chiou	 y	
Youngs	(2008)	
 Valor	de	Vs30:	la	media	y	la	media	+	la	desviación	estándar,	extraídos	de	Cox	et	al	
(2011).	
 Tipologías	(Tabla 3-4):		
o RC‐SW	
o RC‐CB	
o RC‐UM	
o RL‐BM	
o URM1	
o URM2	
o W1	 y	 ST‐CB:	 se	 necesitan	 más	 datos	 para	 poder	 realizar	 una	
calibración	más	fiable.		
 Vulnerabilidad:	 las	 funciones	de	daño	calibradas,	 cuyos	parámetros	 se	presentan	
en	la	Tabla	3‐6.	
Aplicando	el	modelo	de	cálculo	calibrado,	se	ha	estimado	el	riesgo	sísmico	en	la	ciudad	de	
Puerto	Príncipe	simulando	el	escenario	Matheux‐Neiba	(terremoto	superficial	de	Mw	7,0,	
a	40km	al	noreste	de	la	ciudad).	El	parque	actual	de	edificaciones	de	la	ciudad	muestra	una	
alta	vulnerabilidad,	por	 lo	que,	dicho	escenario	u	otro	similar,	afectaría	de	una	manera	
significativa	a	 la	ciudad	dando	lugar	a	daño	extenso	en,	al	menos,	un	30%	y	un	50%	de	
edificios,	que	quedarían,	por	tanto,	inhabitables.	
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Esta	 estimación	 de	 daños	 supone	 un	 umbral	 inferior	 de	 lo	 que	 ocurriría	 en	 realidad,	
puesto	que	está	infraestimando	los	daños	en	las	áreas	de	montaña,	ya	que	los	modelos	
de	movimiento	fuerte	utilizados	en	este	estudio	no	tienen	en	cuenta	el	efecto	topográfico.	
Si	 no	 se	 trabaja	 en	 el	 refuerzo	 de	 estructuras	 y	 en	 la	 reconstrucción	 de	 las	 ciudades	
afectadas,	siguiendo	una	normativa	sismorresistente	y	un	plan	de	ordenación	urbana,	de	
forma	 que	 se	 reduzca	 la	 alta	 vulnerabilidad	 de	 las	 construcciones	 de	 Haití,	 el	 riesgo	
sísmico	seguirá	siendo	alto	y	la	catástrofe	se	repetirá	en	el	futuro.	
	
3.7. Medidas	de	mitigación	del	riesgo	sísmico	existente	
Tras	el	terremoto	de	enero	de	2010	se	puso	de	manifiesto	que	los	desastres	naturales	en	
Haití	suponen	un	grave	problema,	lo	que	puede	deberse	principalmente	a:	
 La	persistencia	de	vulnerabilidad,	tanto	estructural	como	social.	
 La	carencia	de	una	cultura	de	prevención.	
 La	 existencia	 de	 un	 personal	 de	 actuación	 en	 casos	 de	 desastre	 que	
principalmente	 actúa	 en	 respuesta	 de	 emergencias,	 caracterizado	 por	 poseer	
poca	formación,	poco	compromiso	y	por	lo	tanto,	poca	motivación;	además,	no	
participa	ni	realiza	gestión	del	riesgo.	
 La	 baja	 resiliencia	 existente	 y	 producida	 por	 pobreza,	 exclusión	 económica,	
social	y	cultural,	ubicación	geográfica	y	perspectiva	socio‐cultural.	
 La	 existencia	 de	 una	mentalidad	 de	 que	 los	 riesgos	 de	 desastres	 son	 única	 y	
exclusiva	labor	de	las	instituciones	del	estado,	por	lo	que	la	población	poco	se	
preocupa	de	estos	temas	y	sólo	se	compromete	cuando	resulta	afectada.	
Además,	 de	 los	 resultados	 obtenidos	 en	 este	 estudio	 se	 desprende	 que	 en	 Haití	 debe	
hacerse	hincapié	en	 la	gestión	de	 riesgos,	promoción	de	 la	 cultura	de	 la	prevención	y	 la	
educación	 y	 comunicación	 del	 riesgo.	 Esta	 gestión	 del	 riesgo	 debe	 entenderse	 como	 un	
proceso	 planificado,	 concertado	 e	 integral,	 orientado	 a	 la	 prevención	 y	 reducción	 de	
riesgos,	y	a	desarrollar	capacidad	de	respuesta.	Debe	inculcarse	una	cultura	de	prevención	
entre	la	población	de	Haití,	pero	de	tal	modo	que	ésta	se	integre	y	llegue	a	formar	parte	del	
sentir,	 pensar,	 actuar	 social	 y	 saber	 local,	 quede	 ligada	 al	 concepto	 de	 desarrollo	
sostenible.	 Sólo	 siendo	entendida	como	una	parte	más	de	 la	 cultura	propia	 llegará	a	 ser	
aceptada	e	integrada,	logrando	el	éxito	de	las	medidas	de	prevención	que	se	propondrán	a	
continuación.		
Finalmente,	para	que	las	medidas	de	prevención	puedan	ser	implementadas	con	éxito,	hay	
que	 comenzar	 educando	 a	 la	 sociedad,	 tanto	 a	 niños	 como	 adultos.	 La	 educación	
contribuye	a	comprender	las	relaciones	del	ser	humano	con	el	entorno	y	ser	consciente	de	
los	 diferentes	 escenarios	 de	 riesgo	 que	 se	 pueden	 dar,	 a	 conocer	 las	 amenazas	 y	
vulnerabilidades	 y	 a	 aprender	 a	 tomar	 decisiones	 colectivas	 así	 como	 medidas	 de	
seguridad	 y	 protección.	 Pero	 para	 que	 el	 mensaje	 llegue	 y	 cale,	 es	 necesario	 saber	
comunicarlo	 adecuadamente;	 debe	 darse	 en	 un	 proceso	 interactivo,	 de	 intercambio	 de	
información	 y	 opiniones	 entre	 todos,	 de	 tal	 modo	 que	 sirva	 para	 disminuir	 ansiedad	 e	
informar	sobre	riesgos	desconocidos.	
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Con	 todo	 ello,	 se	 logrará	 que	 la	 población	 al	 completo	 participe	 en	 la	 identificación	 de	
riesgos,	 investigación,	 planificación	 y	 gestión	 en	 general,	 alcanzándose	 así	 una	 mayor	
resiliencia	y	disminuyendo	la	alta	vulnerabilidad	existente	actualmente.	
El	 terremoto	 en	 Haití	 fue	 una	 oportunidad	 para	 demostrar	 que	 la	 prevención	 en	
emergencias	y	desastres	será	siempre	una	prioridad.	Este	hecho	sirve	de	punto	de	partida	
para	resaltar	que	países	como	Haití	están	expuestos	a	amenazas	de	origen	 tanto	natural	
como	 antrópico.	 Y	 que	 si	 bien	 disponen	 de	 personal	 de	 actuación	 en	 casos	 de	 desastre,	
principalmente	 se	 dedican	 a	 la	 respuesta	 de	 emergencias,	 sin	 poder	 trabajar	 de	 forma	
específica	 en	 la	 gestión	 del	 riesgo.	 A	 esto	 debe	 añadirse	 un	 aspecto	 importante	 en	 la	
reducción	de	riesgos,	que	es	la	formación	y	el	compromiso	del	recurso	humano	a	todos	los	
niveles.	
La	gestión	del	riesgo	es	un	proceso	planificado,	concertado,	participativo	e	integral	que	se	
orienta	a	la	prevención	y	reducción	de	riesgos	y	al	desarrollo	de	la	capacidad	de	respuesta	
frente	 a	 desastres	 [Recurso	 Online	 1].	 Así,	 prioriza	 las	 estrategias	 relacionadas	 con	 la	
educación,	la	salud,	la	vivienda	y	la	seguridad	alimentaria,	a	la	vez	que	propicia	el	acceso	y	
el	uso	de	 información	y	 los	conocimientos	apropiados	por	parte	de	 la	población	y	de	 las	
autoridades	locales;	promueve	la	planificación	y	la	gestión	local	participativa,	articulando	
estrategias	 de	 desarrollo	 y	 reducción	 de	 riesgos.	 Al	 desarrollar	 este	 tipo	 de	 acciones	 y	
tareas	hacia	 la	 inversión	de	 la	prevención,	 se	contribuye	a	mejorar	 las	condiciones	de	 la	
población	más	pobre	y	vulnerable	y	a	reducir	las	pérdidas	de	vidas	humanas.	
De	 este	 modo,	 las	 capacidades	 de	 las	 personas	 e	 instituciones	 son	 consideradas	
determinantes	 para	 la	 reducción	 de	 las	 condiciones	 de	 riesgo,	 por	 lo	 que	 es	 necesario	
fortalecerlas.	 Implica	pues	 la	participación	de	 todos	en	 la	 identificación	de	riesgos,	en	 la	
investigación,	en	la	planificación	y	en	la	gestión	en	general.	
Por	 lo	 tanto,	 la	 cultura	 de	 la	 prevención	 de	 riesgos	 debe	 trascender	 lo	 meramente	
informativo	 e	 institucional	 para	 convertirse	 en	 recurso	 promotor	 de	 un	 nuevo	 sentir,	
pensar,	 actuar	 social,	 así	 como	 el	 medio	 para	 alcanzar	 un	 desarrollo	 sostenible	 y	
sustentable.	Este	cambio	de	paradigma	requiere	de	procesos	educativos,	participativos	y	
contextualizados	 a	 los	 distintos	 escenarios	 de	 riesgo,	 que	 rescaten	 los	 saberes	 locales,	
fortalezcan	 las	 capacidades	 comunitarias	 y	 promuevan	 el	 establecimiento	 de	 alianzas	
entre	los	distintos	actores	involucrados.	
La	educación	en	gestión	de	riesgos	es	necesaria	para	fomentar	una	cultura	de	prevención,	
así	como	de	comprensión	de	los	factores	y	causas	del	riesgo	al	que	las	comunidades	están	
expuestas.	Pero	el	desarrollo	de	esa	cultura	de	prevención	depende	del	cambio	de	actitud	
en	 las	 personas.	 La	 pobreza,	 la	 exclusión	 económica,	 social	 y	 cultural,	 la	 ubicación	
geográfica	y	la	perspectiva	socio‐cultural	de	los	distintos	pueblos	son	causas	de	fondo	del	
limitado	desarrollo	humano	que	 inciden	en	 la	 vulnerabilidad	y	 la	 insuficiente	 resiliencia	
ante	los	desastres.		
Por	 tanto,	 la	 reducción	 del	 riesgo	 de	 desastres	 debe	 centrarse	 en	 la	 preparación	 de	 la	
sociedad	 para	 enfrentar	 las	 amenazas,	 poniendo	 énfasis	 en	 la	 necesidad	 de	 reducir	 la	
vulnerabilidad	de	la	población	y	aumentar	su	capacidad	de	gestión.	
Informe Proyecto SISMO-HAITI 
 
 
 
62
Generalmente	la	opinión	de	los	habitantes	es	que	los	riesgos	de	desastres	constituyen	un	
asunto	 a	 resolver	 por	 parte	 de	 las	 instituciones	 del	 estado;	 la	 población	 solo	 se	 siente	
comprometida	 cuando	 resulta	 afectada.	 Por	 lo	 tanto,	 la	 comunidad	 tiene	 muy	 poco	
conocimiento	sobre	todos	estos	aspectos	relativos	al	riesgo,	y	en	caso	de	conocerlos,	no	se	
imprime	el	interés	necesario	[Recurso	Online	1].		
Es	por	ello	que,	tanto	hombres	como	mujeres,	debieran	participar	más	activamente	en	la	
toma	de	decisiones	relativas	a	 la	gestión	del	 riesgo,	 lo	que	conllevaría	al	 fortalecimiento	
del	 sistema	 local.	 Para	 ello	 se	 requiere,	 en	primer	 lugar,	 que	 se	 acceda	 a	 la	 información	
sobre	riesgos	de	desastre	y	que	se	conozcan	las	capacidades	y	derechos	de	las	personas	e	
instituciones.	
La	 participación	 de	 los	 ciudadanos	 en	 la	 reducción	 de	 vulnerabilidades	 implica	 crear	
condiciones	 culturales	 y	 de	 participación	 política	 que	 conviertan	 el	 hábitat	 en	 un	 bien	
social	y	político,	preservado	y	estimulado	permanentemente	por	todos	los	ciudadanos.	
Una	 manera	 de	 desarrollar	 la	 gestión	 de	 desastres	 es	 dotando	 a	 cada	 habitante	 de	 las	
capacidades	de	prepararse	ante	los	mismos	a	través	de	actividades	comunitarias.	Para	ello	
se	pueden	celebrar	talleres	de	concienciación,	preparación	de	manuales,	construcción	de	
sistemas	de	alerta	temprana,	promover	la	educación	para	la	gestión	y	la	preparación	ante	
desastres,	o	 implicar	a	 los	 ciudadanos	de	 forma	efectiva	y	participativa	en	 los	planes	de	
ordenamiento	territorial.	
La	educación	es	la	principal	y	más	efectiva	estrategia	para	la	protección	y	el	desarrollo	de	
la	 capacidad	 de	 resiliencia	 ante	 situaciones	 de	 riesgo.	 Debe	 estar	 orientada	
fundamentalmente	 a	 la	 promoción	 de	 una	 cultura	 de	 seguridad	 y	 resiliencia	 [Recurso	
Online	2].	Para	ello	es	necesario	el	desarrollo	de	estrategias	educativas	que	contribuyan	a:	
 La	comprensión	de	las	relaciones	del	ser	humano	con	su	entorno	y	cómo	en	esta	
interacción	se	van	construyendo	diferentes	escenarios	de	riesgo.	
 El	conocimiento	de	las	amenazas	y	las	condiciones	de	vulnerabilidad.	
 La	 toma	 de	 decisiones	 colectivas	 para	 la	 implementación	 de	 medidas	 de	
seguridad	y	protección.	
 La	 elaboración	 de	 planes	 escolares,	 familiares	 y	 comunitarios	 de	 seguridad	 o	
emergencia.	
Para	llegar	a	desarrollar	dichas	estrategias,	deberían	destinarse	recursos	financieros	para	
la	aplicación	de	programas	educativos	formales,	no	formales	y	comunitarios	sobre	gestión	
del	 riesgo,	 así	 como	 para	 la	 elaboración	 y	 divulgación	 de	 materiales	 preventivos	
necesarios	para	aumentar	la	conciencia	de	autoprotección.	Las	medidas	de	autoprotección	
son	aquellas	medidas	sencillas	que	pueden	ser	 llevadas	a	cabo	por	 la	propia	población	y	
constituyen	 un	 complemento	 indispensable	 a	 las	 medidas	 adoptadas	 por	 el	 plan	 de	
riesgos.	En	caso	de	emergencia,	conocer	algunas	pautas	de	autoprotección	ayuda	a	tomar	
decisiones	 que	 pueden	 favorecer	 tanto	 la	 seguridad	 de	 cada	 individuo	 como	 la	 de	 los	
demás.	
No	 debe	 olvidarse	 que	 la	 educación	 en	 gestión	 del	 riesgo	 tiene	 un	 carácter	 complejo	 y	
sistémico;	 no	 es	 un	 tema	 a	 tratar,	 sino	 una	 dimensión	 de	 la	 vida	 cotidiana	 que	 exige	 la	
formación	 integral	 del	 ser	 humano.	 Requiere	 fomentar	 una	 ética	 en	 valores	 como	 la	
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solidaridad,	 la	 cooperación,	 el	 respeto	 a	 las	 personas	 y	 el	 medio	 ambiente,	 para	 así	
concienciar	sobre	las	consecuencias	de	la	acción	del	ser	humano	y	de	su	interacción	con	el	
entorno,	 pues	 la	 vulnerabilidad	 aumenta	 a	 la	 par	 que	 lo	 hace	 la	 población	 y	 la	
contaminación. 
Dado	 que	 los	 niños	 y	 jóvenes	 son	 la	 base	 para	 el	 desarrollo	 de	 una	 sociedad,	 deben	
participar	desde	el	inicio,	junto	con	los	maestros,	en	el	proceso	educativo	mencionado.	Con	
ello	se	espera	además	que	la	información	sea	difundida	a	través	de	los	niños	en	sus	casas	y	
de	ahí	a	toda	la	comunidad.	
De	este	modo,	resulta	muy	conveniente	que	los	temas	de	gestión	de	riesgos	se	inserten	y	
apliquen	 como	 ejes	 transversales	 en	 el	 currículum	 educativo	 del	 país,	 desde	 el	 nivel	 de	
educación	básica	general,	pasando	por	la	media	y	llegando	hasta	la	superior.	Así	mismo,	a	
la	par	que	se	realiza	la	implantación	de	programas	de	autoprotección	en	centros	escolares,	
debiera	hacerse	también	en	los	centros	de	trabajo	y	de	ocio,	incluyendo	la	realización	de	
ejercicios	 y	 simulacros.	 Todo	 ello	 contribuirá	 en	 un	 alto	 grado	 a	 la	 mejora	 de	 las	
condiciones	 de	 seguridad	 de	 los	 ciudadanos	 así	 como	 en	 el	 desarrollo	 de	 la	 cultura	
preventiva.	
Para	llevar	a	cabo	esta	educación	en	el	riesgo	existen	diferentes	prácticas	comunicativas,	
de	las	que	se	propone	seguir	las	siguientes:		
 Programas	 radiales,	 CD	 de	 música	 y	 video	 con	 temas	 de	 prevención	 de	
desastres	y	de	medidas	de	autoprotección.	
 Documento	de	Tecnologías	para	la	prevención.	
 Documento	 de	 Percepciones	 de	 riesgo	 desde	 la	 óptica	 de	 las	 comunidades	
nativas;		
 Materiales	y	juegos	educativos.	
 Marchas	 o	 pasacalles	 acompañados	 de	 carteles	 con	 mensajes	 educativos	 y	
relativos	 a	 la	 preparación	 y	 prevención,	 llevando	 también	 megáfonos	 para	
transmitir	estos	mensajes	de	forma	oral.	
 Charlas	y	conferencias	con	demostraciones	de	acciones	de	protección	personal.	
 Elaboración	 de	 videos	 para	 ser	 utilizados	 en	 eventos	 de	 capacitación	 y/o	
sensibilización.	
Además,	 deben	 siempre	 tenerse	 en	 cuenta	 diferentes	 estrategias	 para	 desarrollar	 la	
educación	en	gestión	del	riesgo,	como	son	las	que	se	mencionan	a	continuación	[Recurso	
Online	2]:		
 Contextualización	 y	 regionalización	 de	 los	 procesos	 educativos	 en	 gestión	 del	
riesgo.	Asociado	a	este	aspecto	está	el	tomar	en	cuenta	la	diferencia	de	idiomas	
y	 aspectos	 culturales	 de	 las	 distintas	 poblaciones	 a	 la	 hora	 de	 realizar	
materiales	 educativos	 y	 de	 desarrollar	 dichas	 prácticas	 (en	 el	 caso	 de	 Haití,	
dichos	idiomas	serían	francés	y	creole).	
 Institucionalización	de	la	educación	en	gestión	del	riesgo.	
 Fortalecimiento	de	capacidades	de	actores	educativos	y	sociales.	
 Investigación	para	la	educación	en	gestión	del	riesgo.	
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 Fortalecimiento	de	la	coordinación	interinstitucional	y	multisectorial.	
 Promoción	de	 la	participación	 comunitaria,	 los	 enfoques	de	derechos,	 género,	
intra	e	interculturalidad.	
 Comunicación	para	el	cambio	social.	
Pero	 no	 debe	 olvidarse	 que	 para	 la	 puesta	 en	 marcha	 de	 todo	 tipo	 de	 programas	 de	
educación	 y	 participación	 comunitaria,	 previamente	 debe	 potenciarse	 la	 mejora	 y	
especialización	de	 los	 recursos	humanos.	Debiera	establecerse	una	 formación	 común	de	
los	 profesionales	 de	 la	 prevención	 y	 de	 la	 intervención	 en	 emergencias,	 así	 como	 la	
realización	 de	 ejercicios	 y	 simulacros	 	 conjuntos	 que	 faciliten	 la	 cooperación	 y	 ayuda	
mutua.	
Por	 otro	 lado,	 dentro	 del	 nivel	 educativo,	 las	 universidades	 también	 deberían	 estar	
implicadas,	en	este	caso,	en	el	abordaje	científico	y	técnico	de	los	distintos	aspectos	de	la	
gestión	del	riesgo.	
Para	llevar	a	cabo	este	proceso	educativo	de	forma	exitosa,	es	importante	saber	comunicar	
la	 información	 del	 riesgo.	 La	 comunicación	 de	 riesgos	 es	 un	 proceso	 interactivo	 de	
intercambio	de	información	y	de	opiniones	entre	individuos,	grupos	e	instituciones.	Es	un	
diálogo	en	el	cual	se	discuten	múltiples	mensajes.	
Así,	 en	 los	 procesos	 de	 comunicación	 siempre	 deben	 buscarse	 los	 siguientes	 objetivos	
[Recurso	Online	2]:	
 Retroalimentar	 las	 inquietudes	 y	 preocupaciones	 de	 la	 población,	 lo	 que	
permite	 disminuir	 la	 ansiedad,	 informar	 al	 público	 para	 que	 se	 prepare,	
participe	en	su	minimización	y	prevención.	
 Informar	 a	 la	 población	 de	 riesgos	 desconocidos	 con	 el	 fin	 de	 propiciar	 una	
percepción	acorde	a	las	necesidades	de	protección	a	su	salud.	Esto	contribuye	a	
lograr	 la	 colaboración	 de	 la	 población	 en	 riesgo	 para	 hacer	 más	 eficiente	 y	
rápida	la	intervención	o	la	respuesta	a	las	autoridades.	
Para	ello	debieran	tenerse	en	cuenta	las	7	reglas	de	la	comunicación	de	riesgo	propuestas	
en	el	documento	[Recurso	Online	3]:	
 Aceptar	al	público	como	agente	colaborador.	
 Escuchar	al	público.	
 Ser	honesto	y	flexible	al	escuchar	otras	opiniones.	
 Coordinar	y	colaborar	con	otras	agencias/grupos	de	credibilidad.	
 Satisfacer	las	necesidades	de	los	medios	de	comunicación.	
 Hablar	con	claridad	y	con	empatía.	
 Planear	con	cuidado	y	evaluar	las	acciones.	
Tampoco	 debe	 olvidarse	 lo	 importante	 que	 resulta	 la	 ordenación	 del	 territorio	 y	 de	 los	
usos	del	suelo	de	forma	planificada	y	adecuada	a	las	previsiones	descritas	en	los	mapas	de	
amenazas.	 La	planificación	o	 el	 ordenamiento	 territorial	 es	 un	elemento	que	 contribuye	
considerablemente	 al	 desarrollo	 sostenible.	 Puede	 ayudar	 a	 mitigar	 los	 desastres	 y	 a	
reducir	 el	 riesgo	 al	 desmotivar	 los	 asentamientos	 y	 la	 construcción	 de	 instalaciones	
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estratégicas	en	zonas	propensas	a	las	amenazas,	lo	que	incluye	consideraciones	sobre	las	
rutas	de	servicio	del	transporte,	la	electricidad,	el	agua,	el	alcantarillado	y	las	instalaciones	
y	los	servicios	vitales	[Recurso	Online	4].		
El	 proceso	 de	 planeación	 del	 territorio	 permite	 incorporar	 criterios	 de	 reducción	 de	
riesgos,	especificando	condiciones	sostenibles	y	seguras	de	uso	y	ocupación,	en	armonía	
con	 los	 objetivos	 ambientales,	 sociales	 y	 económicos	 de	 la	 entidad	 territorial	
correspondiente.	 Por	 tal	 motivo,	 el	 análisis	 de	 riesgos	 se	 posiciona	 como	 uno	 de	 los	
insumos	fundamentales	que	los	planificadores	municipales	deben	incluir	en	la	definición	
de	 los	 planes	 de	 desarrollo	 territorial.	 La	 previsión	 de	 los	 efectos	 adversos	 que	 los	
fenómenos	 naturales	 peligrosos	 pueden	 imponer	 sobre	 asentamientos	 humanos	 o	
elementos	 de	 infraestructura	 locales,	 permiten	 definir	 las	 zonas	 del	 territorio	 donde	 la	
ocupación	y	explotación	es	más	segura.	La	 inclusión	de	estos	análisis	en	 los	procesos	de	
ordenamiento	territorial,	derivan	en	la	protección	y	mejoramiento	de	la	calidad	de	vida	de	
los	 habitantes,	 y	 la	 protección	 económica,	 ambiental,	 social	 y	 política	 del	 municipio.	
[Componentes	principales	del	análisis	de	riesgos,	Recurso	Online	5].		
Por	 ello	 no	 debe	 dejar	 de	 perfeccionarse	 los	 mecanismos	 de	 participación	 comunitaria	
efectiva	en	los	planes	de	ordenamiento	territorial.	Así	mismo,	siempre	debe	de	prestarse	
una	atención	prioritaria	a	 las	 infraestructuras	críticas,	ya	que	son	sectores	que,	de	verse	
seriamente	afectados	por	los	desastres,	generan	más	vulnerabilidad.	
En	ese	sentido,	debe	inculcarse	una	nueva	concepción	relativa	a	la	construcción	que	lleve	a	
los	habitantes	de	Haití	a	cambiar	sus	hábitos	constructivos	tradicionales	y	no	adecuados	a	
la	sismicidad	de	la	zona,	hacia	unos	más	sismorresistentes.	Enseñarles	también	que	estas	
nuevas	prácticas	constructivas	sólo	requieren	de	cambios	respecto	a	su	hacer	tradicional,	
sin	suponer	en	la	mayoría	de	los	casos	una	mayor	inversión	capital	en	la	construcción	de	
sus	viviendas.	
	 Algunas	prácticas	constructivas	adecuadas	a	enseñar	y	divulgar	entre	la	población	
haitiana	consisten	en	([Recurso	Online	6];	Blondet,	2005):	
 Relativo al refuerzo de viviendas:  
o Insertar tensores de hierro para amarrar los muros o paredes. 
o Arreglar o reforzar los techos. 
o Reparar y reforzar las soleras. 
o Reforzar las paredes. 
o Reforzar los cimientos. 
 Relativo a la construcción de viviendas sismorresistentes:  
o Es preferible construir viviendas regulares en planta y elevación. 
o No mezclar materiales de características diferentes (ej.: ladrillos y bloques). 
o No construir en zonas geológicamente inestables. 
o Contar con la asesoría y recomendación de un ingeniero estructural. 
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4. RESULTADOS	OBTENIDOS	
Los	resultados	obtenidos	en	los	sucesivos	apartados	en	los	que	se	ha	dividido	el	trabajo,	se	
presentan	en	este	capítulo.		
Del	estudio	morfotectónico	resulta	el	mapa	de	fallas	activas	del	cuaternario	para	la	isla	de	
La	Española,	que	se	muestra	en	la	figura	4.1.		
El	resultado	final	derivado	del	estudio	de	microzonación	es	un	mapa	de	distribución	de	la	
Vs	30,	en	Puerto	Príncipe,	cuyos	valores	 	oscilan	entre	278	y	577	m/s,	 reflejando	suelos	
más	blando	y	por	 tanto	mayor	amplificación	en	aquellos	distritos	donde	 la	 velocidad	 es	
menor.	 	 La	 figura	 4.2	 contiene	 este	 mapa	 y,	 como	 puede	 observarse,	 las	 mayores	
amplificaciones	se	localizan	en	la	parte	oeste	de	la	ciudad.	
El	 estudio	 de	 amenaza	 sísmica	 concluye	 con	 los	 mapas	 de	 la	 aceleración	 pico	 PGA	
esperada	 para	 periodos	 de	 retorno	 de	 475,	 975	 y	 2475	 años,	 correspondientes	 a	
probabilidades	 de	 excedencia	 del	 10	%,	 5	%	 y	 2	%	 en	 50	 años,	 respectivamente.	 Estos	
mapas	se	muestran	en	las	Figura	4‐3	a	Figura	4‐14.	
En	 representación	 de	 los	 resultados	 del	 riesgo	 sísmico	 en	 Puerto	 Príncipe,	 se	muestran	
mapas	de	daño	esperado	en	la	topología	dominante,	daño	medio,	número	de	inhabitables	y	
servicios	de	emergencia	en	las	figuras	Figura	4‐15	a	Figura	4‐18.	
Todos	los	mapas	generados	han	sido	integrados	en	un	SIG.	Finalmente,	se	ha	diseñado	un	
visualizador	para	poder	explotar	y	difundir	todos	los	resultados,	que	puede	ser	manejado	
por	usuarios	no	expertos.	Este	se	presenta	en	el	apartado	4.5.		
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4.1. Mapa	morfotectónico	de	fallas	activas	cuaternarias	de	La	Española	
	
Figura	4‐1.	Mapa	morfotectónico	de	fallas	activas	cuaternarias	de	La	Española	a	escala	1:1.000.000	
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4.2. Mapa	de	microzinación	en	Puerto	Príncipe	
	
Figura	4‐2.	Distribución	de	valores	de	Vs30	en	la	ciudad	de	Puerto	Príncipe	
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4.3. Mapas	de	peligrosidad	sísmica	en	términos	de	PGA	y	SA	(T)	y	diferentes	PR		
	
Figura	4‐3.	Mapa	de	peligrosidad	sísmica	en	términos	de	PGA	para	PR	de	475	años	
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Figura	4‐4.	Mapa	de	peligrosidad	sísmica	en	términos	de	PGA	para	PR	de	975	años	
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Figura	4‐5	Mapa	de	peligrosidad	sísmica	en	términos	de	PGA	para	PR	de	2475	años	
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Figura	4‐6.	Mapa	de	peligrosidad	sísmica	en	términos	de	SA	(0.1s)	para	PR	de	475	años	
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Figura	4‐7.	Mapa	de	peligrosidad	sísmica	en	términos	de	SA	(0.2s)	para	PR	de	475	años	
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Figura	4‐8.	Mapa	de	peligrosidad	sísmica	en	términos	de	SA	(0.5s)	para	PR	de	475	años	
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Figura	4‐9.	Mapa	de	peligrosidad	sísmica	en	términos	de	SA	(1s)	para	PR	de	475	años	
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Figura	4‐10.	Mapa	de	peligrosidad	sísmica	en	términos	de	SA	(2s)	para	PR	de	475	años	
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Figura	4‐11.	Mapa	de	peligrosidad	sísmica	en	términos	de	SA	(0.2s)	para	PR	de	975	años	
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Figura	4‐12.	Mapa	de	peligrosidad	sísmica	en	términos	de	SA	(1s)	para	PR	de	975	años	
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Figura	4‐13.	Mapa	de	peligrosidad	sísmica	en	términos	de	SA	(0.2s)	para	PR	de	2475	años	
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Figura	4‐14.	Mapa	de	peligrosidad	sísmica	en	términos	de	SA	(1s)	para	PR	de	2475	años	
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4.4. Mapas	riesgo	sísmico	en	Puerto	Príncipe	
	
Figura	4‐15.	Mapa	de	daños	esperados	en	la	tipología	RC‐CB	
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Figura	4‐16.	Mapa	de	índice	de	daño	medio	
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Figura	4‐17.	Número	de	edificios	que	se	espera	queden	inhabitables	
Informe Proyecto SISMO-HAITI 
 
 
 
85
	
	
Figura	4‐18.	Localización	de	los	servicios	de	emergencia	y	los	centros	sanitarios	en	relación	con	los	daños	
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4.5. Visualizador	
Con	el	 objetivo	de	difundir	 y	 explotar	 los	 resultados	del	proyecto	 se	ha	desarrollado	un	
visor	web	dirigido	a	usuarios	no	expertos	en	Sistemas	de	Información	Geográfica	(SIG).		
En	este	visor	se	ha	implementado	toda	la	información	existente	en	el	SIG	del	proyecto	así	
como	 los	 mapas	 previos	 de	 peligrosidad	 sísmica	 expresados	 en	 términos	 de	 PGA	 para	
períodos	 de	 retorno	 de	 475,	 975	 y	 2475	 años.	 En	 las	 próximas	 fases	 se	 incluirán	 los	
resultados	de	riesgo	sísmico	en	Puerto	Príncipe.	
Desde	 esta	 herramienta	 se	 puede	 visualizar,	 a	 través	 de	 internet,	 toda	 la	 información	
geográfica	 	 así	 como	 consultar	 los	 	 datos	 alfanuméricos	 asociados.	 Se	 ha	 creado	 una	
herramienta	 específica	 para	 la	 explotación	 del	 catálogo	 sísmico	 en	 la	 que	 se	 pueden	
realizar	consultas	tanto	por	intervalo	de	tiempo	como	de	magnitud.		
	
Figura	4‐19	.	Consulta	de	terremotos	por	intervalo	de	magnitud	
	
Otro	aspecto	que	cabe	destacar	es	la	posibilidad	de	consultar	el	valor	de	aceleración	(PGA)	
para	cualquier	punto	del	territorio	en	un	período	de	retorno	determinado.	
	
Figura	4‐20	Consulta	PGA	para	un	punto	del	territorio	correspondiente	a	un	período	de	retorno	de	475	años.	
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Este	 visor	 es	 un	 proyecto	 semilla	 que	 esta	 en	 proceso	 de	 implementación	 para	 que	 sea	
accesible	a	través	de	internet	desde	cualquier	punto	del	mundo.	
A	lo	largo	del	proyecto	se	irán	introduciendo	nuevos	resultados	e	información	de	interés.	
De	 esta	 forma	 todo	 el	 SIG	 del	 proyecto	 podrá	 	 ser	 consultado	 y	 explotado	 mediante	
herramientas	 específicas	 a	 través	 de	 internet	 sin	 necesidad	 de	 disponer	 de	 ningún	
software	ni	ser	usuario	experto	en	SIG.	
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5. DIFUSIÓN	DE	LOS	RESULTADOS 
5.1. Publicados	
5.1.1. X	Congreso	TopCart,	Madrid,	octubre	2012		
Este	congreso	de	Geomática	se	celebró	los	días	16‐19	de	octubre	de	2012,	en	Madrid.	Se	
presentaron	dos	trabajos:	
 El SIG Sismo-Haití como herramienta de apoyo para este estudio, especialmente, en la 
fase de calibración del modelo de cálculo. Se envió el artículo y fue revisado por pares 
y aceptado: 
Aplicaciones SIG en riesgos naturales: Cálculo del riesgo sísmico de Puerto Príncipe (Haití). Y. 
Torres, S. Molina, B. Benito. 
 El cálculo de peligrosidad en la Española: 
Cálculo de la Amenaza Sísmica en La Española. Raúl García Martínez, Yolanda Torres, Ana 
Rita Serna, María Pilar González, Belén Benito, José J. Martínez, Dwinel Belizaire. 
 
5.1.2. 33rd	General	Assembly	European	Seismological	Comission	(Ago	2012)	
Este	congreso	se	celebró	entre	el	19‐24	de	agosto	de	2012,	en	Moscú.	Se	presentaron	dos	
trabajos:	
 El	 estudio	 de	 peligrosidad	 con	 todas	 sus	 fases	 y	 los	 mapas	 de	 peligrosidad	
obtenidos	como	resultado:	
An	evaluation	of	seismic	hazard	in	La	Hispaniola,	after	the	2010	Haiti	earthquake.	B.	Benito,	
D.	Belizaire,	Y.	Torres,	J.J.	Martinez‐Diaz,	V.	Huérfano,	E.	Polanco,	R.	Garcia,	P.	Crende,	A.R.	
Serna,	F.	Zevallos.		
 El	proceso	de	calibración	del	modelo	de	cálculo	de	riesgo	sísmico	con	detalle	y	su	
utilidad	para	futuras	aplicaciones:	
Using	2010	Haiti	earthquake	data	for	calibration	of	future	seismic	risk	scenarios	in	Port‐au‐
Prince	(Haiti).	S.	Molina,	Y.	Torres,	M.	Navarro,	B.	Benito,	J.	Moise,	E.	Erduran	
5.1.3. Asamblea	Hispano‐Portuguesa	de	Geodesia	y	Geofísica	(Jun	2012)	
Esta	 asamblea	 tuvo	 lugar	 entre	 los	 días	 25‐29	 de	 junio	 de	 2012	 en	 San	 Sebastián.	 Se	
presentó	 una	 ponencia	 donde	 se	 expuso	 el	 nuevo	 cálculo	 de	 riesgo	 con	 el	 modelo	
calibrado:	
Estimación	del	riesgo	sísmico	en	Puerto	Príncipe	(Haití)	como	base	para	la	elaboración	de	planes	de	
emergencia.	Y.	Torres,	S.	Molina,	M.	Navarro,	B.	Benito,	D.	Belizaire	
5.1.4. Fall	Meeting	de	la	American	Geophysical	Union	(Dic	2011)	
Del	 5	 al	 9	 de	 diciembre	 de	 2011	 se	 celebró	 en	 San	 Francisco	 (USA)	 el	 congreso	 de	 la	
American	Geophysical	Union	y	se	presentó	el	estudio	de	riesgo	sísmico	en	Puerto	Príncipe	
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que	 se	 ha	 realizado	 en	 el	 presente	 proyecto.	 El	 trabajo	 se	 presentó	 en	 formato	 póster,	
liderado	 por	 el	 Dr.	 Sergio	 Molina,	 que	 coordinará	 también	 la	 redacción	 del	 artículo	
relacionado	con	este	trabajo	en	los	próximos	meses.	
Seismic	risk	scenarios	in	Port‐au‐Prince	(Haiti).	A	tool	for	reconstruction	and	emergency	planning.	S.	
Molina,	Y.	Torres,	J.	Moise,		B.	Benito	
5.1.5. 4º	Congreso	Nacional	de	Ingeniería	Sísmica	(May	2011)	
Entre	los	días	18	a	20	de	mayo	de	2011	se	celebró	en	Granada	el	4º	Congreso	Nacional	de	
Ingeniería	 Sísmica	 (4CNIS),	 en	 el	que	 se	presentó	una	ponencia	y	 se	 organizó	una	mesa	
redonda.		
La	mesa	redonda	 fue	organizada	y	dirigida	por	Belén	Benito,	 investigadora	principal	del	
proyecto	SISMO‐HAITÍ	y	directora	del	grupo	GIIS,	y	estaba	compuesta	por	 los	siguientes	
miembros:	 Ing.	 Dwinel	 Belizaire	 (Director	 del	 ONEV),	 Dr.	 José	 Jesús	 Martínez‐Díaz	
(coordinador	 del	 Grupo	 de	 Investigación	 de	 Geodinámica	 de	 la	 UCM),	 Dr.	Miguel	 de	 las	
Doblas	 (investigador	 del	 Centro	 Superior	 de	 Investigaciones	 Científicas)	 y	 Arq.	 Sandra	
Martínez	Cuevas	(miembro	del	grupo	GIIS).	Tuvo	una	gran	audiencia,	dado	el	interés	que	
el	 tema	 de	 la	 cooperación	 para	 la	 reconstrucción	 de	 Haití	 suscitó	 entre	 la	 comunidad	
científica.	 Tras	 la	 intervención	 de	 cada	 uno	 de	 los	 componentes,	 que	 explicaron	 los	
avances	de	sus	actividades	dentro	del	proyecto,	se	abrió	una	ronda	de	preguntas	por	parte	
de	 los	 interesados	oyentes	que,	 además	de	 informarse,	 compartieron	 sus	 experiencias	 y	
aportaron	consejos	y	recomendaciones.	Como	resultado,	se	identificaron	nuevas	líneas	de	
cooperación	que	podrán	ser	tenidas	en	cuenta	en	futuros	proyectos.	
La	ponencia	lleva	por	título	"	SISMO‐HAITÍ:	Proyecto	de	Cooperación	para	el	Cálculo	de	la	
Peligrosidad	 y	 el	 Riesgo	 Sísmico	 en	 Haití	 "	 y	 sus	 autores	 son	 Y.	 Torres,	 B.	 Benito,	 D.	
Belizaire	y	el	Grupo	de	Trabajo	del	proyecto	SISMO‐HAITÍ.	Se	presentaron	los	avances	del	
proyecto	 hasta	 el	momento	 en	 sus	 diferentes	 actividades	 programadas:	 recopilación	 de	
información	y	cración	de	la	base	de	datos	y	el	sistema	de	información	geográfica	de	apoyo	
al	estudio,	análisis	de	la	tectónica	activa	regional,	elaboración	del	catálogo	sísmico,	estudio	
de	efectos	sismogeológicos	derivados	del	sismo	de	enero	de	2010,	estudio	de	viabilidad	de	
realización	de	perfiles	 sísmicos	 en	 la	 Falla	de	Enriquillo,	microzonación	 y	 cuantificación	
del	efecto	de	sitio	y	análisis	preliminar	de	los	daños	producidos	por	el	terremoto	2010.		
	
5.2. Proyectos	Fin	de	Carrera	y	Trabajos	Fin	de	Master	
5.2.1. Proyecto	Fin	de	Carrera:	Proyecto	de	evaluación	de	la	amenaza	sísmica	en	
Haití	(Raúl	García)	
Raúl	 García	 Martínez,	 alumno	 de	 Ingeniería	 en	 Geodesia	 y	 Cartografía,	 defendió	 este	
trabajo	 fin	de	carrera	en	 julio	de	2011,	cuyo	objetivo	principal	 fue	desarrollar,	de	 forma	
detallada,	 la	 planificación	 necesaria	 para	 poder	 llevar	 a	 cabo	 una	 evaluación	 de	 la	
Amenaza	Sísmica	en	Haití.	
Para	ello,	se	estudió	en	profundidad	la	zona,	se	analizaron	las	variables	que	formaban	los	
input	 del	 cálculo	 de	 la	 amenaza	 y	 se	 propuso	una	metodología	 de	 cálculo	 basada	 en	 un	
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análisis	del	estado	del	arte	de	los	proyectos	que	habían	desarrollado	hasta	la	fecha	en	esta	
temática	y	para	una	escala	similar.	
	
5.2.2. Proyecto	 Fin	 de	 Carrera:	 Evaluación	 de	 la	 peligrosidad	 sísmica	 en	Haití	
dirigida	al	diseño	sismorresistente	(Ana	Rita	Serna)	
En	de	febrero	de	2012,	la	alumna	de	Ingeniería	en	Geodesia	y	Cartografía,	Ana	Rita	Serna,	
defendió	su	Proyecto	Fin	de	Carrera	(PFC)	en	la	E.T.S.I.	Topografía,	Geodesia	y	Cartografía	
de	la	UPM.	El	objetivo	de	este	PFC	fue	realizar	la	fase	de	cálculo	de	la	peligrosidad	sísmica	
en	 Haití	 enmarcada	 dentro	 del	 proyecto	 Sismo‐Haití.	 Los	 resultados	 de	 esta	 fase	 irán	
dirigidos	 a	 establecer	 criterios	 de	 diseño	 sismorresistente	 que	 se	 aplicarán	 en	 la	
reconstrucción	del	país.		
Se	elaboraron	mapas	de	amenaza	para	periodos	de	retorno	de	475,	975	y	2475	años	en	
términos	 de	 PGA	 y	 SA	 (T)	 para	 periodos	 de	 0.1,	 0.2,	 0.5,	 1	 y	 2	 segundos.	 Además,	 se	
calcularon	curvas	de	peligrosidad	y	espectros	de	amenaza	uniforme	para	la	capital,	Puerto	
Príncipe,	y	para	Cabo	Haitiano.	
5.2.3. Trabajo	Fin	de	Máster:	Estimación	del	 riesgo	 sísmico	en	Puerto	Príncipe,	
Haití	(Yolanda	Torres)	
En	 julio	 de	 2012,	 la	 alumna	 del	 Máster	 en	 Ingeniería	 Geodésica	 y	 Cartografía,	 Yolanda	
Torres,	 defendió	 su	 Trabajo	 Fin	 de	 Máster	 (TFM)	 en	 la	 E.T.S.I.	 Topografía,	 Geodesia	 y	
Cartografía	 de	 la	 UPM.	 El	 objetivo	 de	 este	 TFM	 fue	 estimar	 el	 riesgo	 sísmico	 en	 Puerto	
Príncipe	con	un	modelo	de	cálculo	calibrado	a	partir	de	lecciones	aprendidas	del	sismo	de	
enero	de	2010.	Los	resultados	de	este	estudio	se	pueden	proporcionar	a	las	instituciones	
competentes	de	Haití	para	que	sean	utilizados	en	la	reconstrucción	y	en	la	definición	de	los	
planes	de	emergencia	ante	el	riesgo	sísmico	en	Puerto	Príncipe.	
5.2.4. Trabajo	 Fin	 de	 Máster:	 Recomendaciones	 hacia	 la	 Normativa	
Sismorresistente	de	Haití	
En	 septiembre	 de	 2012,	 el	 alumno	 del	 Máster	 en	 Dinámica	 de	 Suelos	 y	 Estructuras,	
Gaspard	Pierristal,	defendió	su	Trabajo	Fin	de	Máster	en	la	E.T.S.I.	Industriales	de	la	UPM.	
Gaspard	P.	es	Ing.	Civil	por	la	Facultad	de	Ciencias	de	la	Universidad	del	Estado	de	Haití,	y	
ha	estudiado	este	máster	en	España	gracias	a	una	beca	concedida	por	la	UPM.	En	su	TFM	
hace	 algunas	 recomendaciones	 dirigidas	 al	 establecimiento	 de	 una	 normativa	
sismorresistente	para	Haití.	Usando	 los	 resultados	de	 cálculo	de	 la	peligrosidad	de	Haití	
obtenidos	en	trabajos	previos	enmarcados	dentro	del	proyecto	Sismo‐Haití	y	comparando	
con	 distintas	 normativas,	 hace	 una	 propuesta	 de	 espectro	 de	 respuesta	 para	 el	 país.	 A	
continuación,	 al	 comparar	 las	 clasificaciones	de	 suelos	y	 tipos	de	edificios	 junto	 con	 sus	
coeficientes,	propone	las	clasificaciones	correspondientes	para	Haití.	Finalmente,	propone	
una	 metodología	 de	 cálculo	 de	 fuerzas,	 para	 lo	 cual,	 algunos	 parámetros	 se	 deducen	
mediante	comparación	de	las	distintas	normativas.	
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5.3. Plan	de	publicaciones	
5.3.1. Artículo:	Evaluación	del	riesgo	sísmico	en	Puerto	Príncipe	(Sergio	Molina	et	
al)	
Se	pretende	escribir	un	artículo	para	su	posible	publicación	en	una	revista	 internacional	
indexada,	en	el	que	se	analicen	los	daños	del	terremoto	de	Haití	junto	con	la	información	
de	 tipologías	 constructivas	 en	 Port‐au‐Prince,	 definiendo	 así	 la	 vulnerabilidad	 de	
edificaciones	 en	 Haití.	 Se	 incluirá	 también	 la	 calibración	 del	 comportamiento	 de	 los	
edificios	 ante	 los	 terremotos,	 y	 se	 definirán	 escenarios	 de	 riesgo	 sísmico	 en	 el	 entorno	
urbano,	analizando	la	sensibilidad	a	los	parámetros	de	la	fuente	sísmica,	las	relaciones	de	
atenuación,	etc.	
5.3.2. Artículo:	 Estimación	 de	 la	 peligrosidad	 sísmica	 en	 La	 Española	 (Belén	
Benito	et	al)	
Se	 plantea	 publicar	 un	 artículo	 en	 los	 próximos	meses	 sobre	 el	 cálculo	 de	 peligrosidad	
sísmica	 llevado	 a	 cabo	 en	 este	 proyecto	 que	 recoja	 la	 metodología	 seguida,	 	 los	 inputs	
generados	(mapa	de	zonas	sismogenéticas,	catálogo	sísmico,	etc)	,		la	gestión	de	los	datos	y	
los	 resultados	 obtenidos,	 con	 su	 correspondiente	 análisis	 y	 conclusiones.	 Asimismo,	 se	
incluirán	 los	 principios	 que	 se	 propongan	para	 la	 elaboración	de	 la	 primera	 	 normativa	
sismorresistente	en	el	país.	
5.3.3. Tesis	Doctoral:	Reducción	de	Vulnerabilidad	en	Puerto	Príncipe.	Soluciones	
urbanísticas	y	constructivas	(Sandra	Martínez‐Cuevas)	
Con	 todos	 los	 datos	 obtenidos	 en	 el	 proyecto	 Evaluación	 de	 la	 	 Amenaza	 y	 el	 Riesgo	
Sísmico	en	Haití	 y	Aplicación	al	Diseño	Sismorresistente,	 esta	Tesis	Doctoral	 investigará	
sobre	 la	 Reducción	 de	 la	 Vulnerabilidad	 en	 Puerto	 Principe	 y	 las	 posibles	 soluciones	
urbanísticas	y	constructivas.		
Esta	investigación	tiene	dos	formas	de	trabajo.	Una	de	obtención	de	datos	y	análisis	de	los	
mismos	y	otra	más	propositiva.	
El	 objetivo‐meta	 de	 la	 Tesis	 Doctoral	 es	 el	 de	 facilitar	 y	 aportar	 las	 herramientas	
necesarias	a	la	poblacion	de	Puerto	Principe	para	que	reconstruyan	su	ciudad	teniendo	en	
cuenta	la	vulnerabilidad	actual		en	la	que	se	encuentran	tras	el	terremoto	del	12	de	enero	
de	2010.	
La	motivación	que	impulsó	a	formular	esta	Tesis	Doctoral	fue	la	voluntad	de	paliar	algunos	
problemas	 que	 con	 cierta	 frecuencia	 acontecen	 en	 el	 ámbito	 de	 la	 vulnerabilidad	 y	 la	
cooperación	al	desarrollo:	
 Asentamientos sin trazados urbanísticos previos, sin sistemas locales de 
infraestructuras de evacuación urbana en el caso de catástrofes. 
 Situación de la edificación en terrenos vulnerables. 
 Provisión de edificaciones no apropiables por los afectados o que tienen su base en 
tecnologías no-apropiables. 
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En	esta	Tesis	Doctoral	se	pretenden	obtener	los	siguientes	resultados:	curva	calibrada	de	
intensidad	 vs.	 %	 daños	 de	 Puerto	 Príncipe,	 	 manual	 de	 clasificación	 de	 los	 distintos	
factores	de	vulnerabilidad	de	Puerto	Príncipe	(sismogeología,	microzonificación,	daños	…)	
y	glosario	de	soluciones	urbanísticas	y	constructivas	para	Puerto	Príncipe.	
5.3.4. Efectos	sismogeológicos	derivados	del	terremoto	de	enero	de	2010	(Miguel	
de	las	Doblas	Lavigne)	
Miguel	de	las	Doblas	Lavigne,	investigador	del	Instituto	de	Geociencias	de	Madrid	(centro	
mixto	 del	 CSIC	 y	 de	 la	 UCM),	 está	 preparando	 un	 artículo	 científico	 con	 parte	 de	 los	
resultados	obtenidos	en	sus	investigaciones	en	este	tema	para	su	envío	a	la	revista	Natural	
Hazards.	 Asimismo,	 y	 en	 función	 de	 las	 disponibilidades	 del	 Departamento	 de	
Publicaciones	 de	 la	 UPM,	 está	 preparando	 un	 volumen	 monográfico	 sobre	 estas	
deformaciones	geológicas	provocadas	por	el	terremoto	y	los	posibles	riesgos	asociados	a	
las	mismas.	
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7. ANEXOS	
7.1. Formularios	para	toma	de	datos	del	MTPTC	
Éste	es	el	modelo	de	cuestionario	utilizado	para	completar	la	base	de	datos	del	MTPTC.	Se	
puede	observar	cómo	se	recogen	datos	tanto	de	los	materiales	en	la	estructura	como	del	
uso	del	edificio	así	como	del	estado	de	daño	observado	tras	el	terremoto.	
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En este otro modelo de cuestionario se puede observar cómo se recogen datos relativos al estado 
de daño y a los factores que pueden afectar a la vulnerabilidad de la edificación como su 
geometría, cimientos, etc.. 
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7.2. Principales	logros	de	los	proyectos	de	cooperación	realizados:	
Diseño,	 implantación,	 observación	 y	 cálculo	 de	 una	 red	 geodésica	 en	 Jocotán,	
Chiquimula,	Guatemala,	con	el	fin	de	crear	un	marco	de	referencia	espacial	en	el	que	se	
puedan	apoyar	todos	los	trabajos	de	ingeniería	que	se	están	desarrollando	en	la	zona.		
Diseño	e	 implementación	de	un	Sistema	de	Información	de	Salud	y	Nutrición	en	 la	
población	 de	 San	 José	 de	 Cusmapa,	 Nicaragua,	 llevado	 a	 cabo	 por	 medio	 de	 la	
realización	de	un	Proyecto	Fin	de	Carrera	enmarcado	en	el	Programa	de	las	Comunidades	
Rurales	 del	 Milenio	 de	 la	 Universidad	 Politécnica	 de	 Madrid,	 del	 que	 este	 grupo	 de	
investigación	 forma	 parte	 activa.	 Tras	 la	 revisión	 de	 los	 Objetivos	 de	 Desarrollo	 del	
Milenio	(ODM)	de	Naciones	Unidas,	en	el	año	2005,	surge	al	año	siguiente	dicho	programa,	
que	 lleva	consigo	el	Proyecto	Aldeas	del	Milenio	dentro	del	 “Grupo	de	cooperación	UPM	
contra	el	Hambre”.	
La	principal	 finalidad	de	este	proyecto	ha	sido	contribuir	a	 la	mejora	de	 las	capacidades	
locales	en	relación	con	la	salud	y	la	nutrición	de	la	población	de	San	José	de	Cusmapa.	El	
Sistema	de	 Información	Geográfico	 creado,	 que	 está	 siendo	 gestionado	por	 personal	 del	
centro	de	salud,	permite	analizar	las	distribuciones	de	la	población	en	riesgo	y	tomar,	de	
modo	 justificado,	 decisiones	 en	 casos	 de	 asistencia,	 emergencias,	 epidemias,	 formación,	
nuevos	proyectos,	etc.		
La	representación	del	valor	de	los	indicadores,	de	salud	y	nutrición,	en	las	comunidades	y	
sectores	permitirá	el	análisis	de	la	distribución	de	la	población	materno‐infantil	en	riesgo	
así	 como	 la	 distribución	de	 enfermedades,	 permitiendo	un	 análisis	 epidemiológico.	A	 su	
vez	 se	 localiza	 a	 nivel	 de	 vivienda	 a	 las	 personas	 afectadas,	 donde	 se	 puede	 analizar	 la	
relación	de	un	estado	de	salud	con	las	características	de	esa	vivienda	(materiales	del	techo,	
suelo	y	pared,	acceso	a	agua	potable,	depósitos	de	excretas,	basura,	etc.).		
Elaboración	de	mapas	de	amenaza	sísmica	en	Centroamérica,	 	como	resultado	de	 la	
primera	fase	del	proyecto	RESIS	II,	financiado	por	el	gobierno	noruego,	coordinado	por	la	
agencia	de	cooperación	noruega	NORSAR	y	gestionado	por	Centro	de	Coordinación	para	la	
Prevención	 de	 los	 Desastres	 Naturales	 en	 América	 Central	 (CEPREDENAC),	 para	 la	
reducción	del	riesgo	sísmico	en	Centroamérica.	Esta	primera	fase	ha	concluido	el	presente	
año	 con	 la	 publicación	 del	 libro	 “Amenaza	 Sísmica	 en	 América	 Central”,	 coeditado	 por	
CYAN	Editores	S.L.,	B.	Benito	y	Y.	Torres.	En	él	 se	recoge	 la	metodología	empleada	en	el	
cálculo	 de	 la	 peligrosidad,	 tanto	 a	 nivel	 regional	 como	 nacional,	 y	 todos	 los	 resultados	
obtenidos	 tras	 la	 celebración	 de	 un	 taller	 en	 la	 ETSITGC,	 en	 el	 que	 participó	 un	
representante	de	 cada	país	 centroamericano	y	 fue	 coordinado	por	 la	prof.	Belén	Benito.	
Los	mapas	de	peligrosidad	sísmica	regional	generados	no	presentan	discontinuidad	en	las	
fronteras,	 y	 los	 nacionales	 ya	 están	 siendo	 empleados	 por	 especialistas	 de	 los	 distintos	
países	 centroamericanos	 en	 el	 diseño	 sismorresistente	 o	 en	 la	 definición	 de	 la	 primera	
normativa	antisísmica.	
Cálculo	 del	 riesgo	 sísmico	 en	 las	 capitales	 de	 seis	 países	 centroamericanos.	 Los	
trabajos	para	llevar	a	cabo	dicho	cálculo	se	han	desarrollado	en	la	ETSITGC	durante	el	mes	
de	febrero	de	2010,	y	se	ha	contado	con	la	participación	de	investigadores	de	seis	países	
centroamericanos	y	de	NORSAR.	Actualmente,	se	están	preparando	talleres	locales	en	los	
países	del	área	para	reproducir	las	tareas	y	conseguir	mejorar	los	resultados.	
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Deducción	 de	 modelos	 de	 predicción	 del	 movimiento	 fuerte	 para	 sismos	 de	
subducción	y	cadena	volcánica	en	El	Salvador,	mediante	 análisis	 de	 regresión	 de	 los	
registros	acelerométricos	de	los	sismos	del	13	de	Enero	y	13	de	Febrero	de	2001	junto	con	
sus		secuencias	de	réplicas	(Cepeda	et	al,	2004).	Dichos	modelos	constituyen	un	referente	
para	futuros	estudios	de	amenaza	sísmica	en	la	zona.		
Análisis	de	la	distribución	espacial	y	temporal	de	las	series	sísmicas	del	13	de	enero	
y	13	de	febrero	en	El	Salvador,	que	llevó	a	explicar	la		intensa	actividad	que	tuvo	lugar	a	
comienzos	de	2001	en	el	país,	motivada	por	dos	sismos	de	subducción	y	cadena	volcánica,	
respectivamente.	 Se	 comprobó	 la	 interacción	 entre	 ambas	 series	 y	 la	 existencia	 de	 un	
mecanismo	 de	 disparo	 entre	 eventos	 con	 diferente	 origen,	 que	 puede	 ser	 decisivo	 en	
futuras	 evaluaciones	 de	 peligrosidad	 sísmica	 y	 de	 peligrosidad	 de	 deslizamientos	 en	 la	
región	(Benito	et.	al,	2004).	Este	resultado	ha	supuesto	una	importante	contribución	en	lo	
referente	 a	 transferencia	 de	 esfuerzos,	 	 que	 puede	 tener	 interés	 también	 en	 el	 caso	 de	
España,	 donde	 históricamente	 se	 han	 documentado	 terremotos	 próximos	 muy	 poco	
espaciados	temporalmente,	que	pueden	responder	a	mecanismos	de	disparo	(Benito	et	al.,	
2007).	
Interpretación	tectónica	global	para	El	Salvador.		Los	resultados	encontrados	para	los	
sismos	de	2001	sugieren	que	la	transferencia	de	esfuerzos	estáticos	podía	haber	sido	un	
mecanismo	 importante	para	 la	 región	 también	en	el	pasado.	Para	 ratificarlo	 se	hizo	una	
evaluación	más	extensa	de	esfuerzos	estáticos	de	Coulomb	(CFS)	con	eventos	anteriores	a	
2001,	comprobando	que	los	de	magnitud	mayor	de	7,0	generados	en	la	placa	del	Coco	son	
responsables	de	la	reactivación	de	fallas	a	 lo	 largo	de	la	cadena	volcánica	en	la	placa	del	
Caribe.	El	estudio	se	completó	con	el	análisis	de	datos	geológicos	locales	y	de	imágenes	de	
satélite,	detectando	la	existencia	de	una	gran	zona	de	falla	de	desgarre	de	más	de	100	km	
de	longitud,	por	primera	vez	identificada	como	tal,	que	se	ha	llamado	Zona	de	Falla	de	El	
Salvador	(ZFES).	 	Dentro	de	 la	ZFES	se	ha	 identificado	una	zona	cargada	 	con	un	cambio	
positivo	de	esfuerzos	(>	0,15	MPa)		al	este	del	río	Lempa,	donde	aumenta	la	probabilidad	
de	ocurrencia	de	sismos	futuros	de	cadena	volcánica	(Martínez‐Díaz	et	al,	2004)..	
Digitalización	del	mapa	geológico	de	El	Salvador	(Escala	1:100.000)	y	creación	de		un	
SIG	 con	 toda	 la	 información	 disponible:	 cartográfica,	 topográfica,	 tectónica,	 sísmica,	 etc.	
Dicho	SIG	ha	sido	transferido	al	SNET	y	está	siendo	empleado	en	su	política	de	ordenación	
territorial.	
Implementación	de	una	metodología	para	análisis	de	peligro	de	deslizamientos	a	
nivel	 regional,	 que	 cuantifica	 la	 amenaza	 de	 deslizamientos	 inducidos	 por	 sismos	 en	
función	de	la	geología,	topografía,	índice	de	lluvias	y	la	acción	sísmica.	Dicha	metodología	
ha	 sido	 aplicada	 al	 escenario	 del	 sismo	 del	 13	 de	 enero,	 para	 calibrar	 un	 modelo	 de	
amenaza	de	deslizamientos	en	El	Salvador,	contrastándolo	con	los	datos	del	inventario	de	
deslizamientos	existente.	Este	tema	ha	sido	objeto	de	la	tesis	doctoral	de	Mª	José	García,	
dirigida	por	 la	profesora	Belén	Benito	y	el	Profesor	Malpica,	cuya	 lectura	y	defensa	tuvo	
lugar	 en	 la	 Universidad	 de	 Alcalá	 el	 pasado	 mes	 de	 febrero	 de	 2009.	 Calificación:	
sobresaliente	Cum	Laude	por	unanimidad.		
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Identificación	de	zonas	con	máximo	peligro	de	deslizamientos	como	consecuencia	de	
terremotos	futuros,	que	requieran	otros	estudios	de	detalle	y	medidas	correctoras	(García	
et	al,	2008).	
Segmentación	de	la	zona	de	falla	identificada	en	El	Salvador	(ZFES)	y	definición	de	zonas	
sismogenéticas,	en	los	escenarios	de	subducción	y	cadena	volcánica.	
Caracterización	sísmica	de	la	ZFES,	mediante	estudios	de	paleosismicidad	desarrollados	
conjuntamente	 con	 el	 Dpto.	 de	 Geodinámica	 de	 la	 Facutad	 de	 CC.	 Geológicas	 de	 la	
Universidad	Complutense	de	Madrid.	
Elaboración	de	mapas	de	amenaza	sísmica	en	Centroamérica	a	escalas	regional	y	nacional.	
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